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1
Introduction

1.1 Contexte

Des applications dans différents domaines, (médicales, d’inspection, ou de manutention dans l’environne-
ment industriel où l’être humain ne peut pas intervenir), sont de plus en plus confiées à des robots huma-
noïdes qui disposent de nombreux degrés de liberté. Les robots bipèdes font partie des systèmes mécaniques
qui utilisent l’environnement dans leurs déplacements. Leur interaction avec le sol est donc essentielle et
beaucoup de problèmes doivent être pris en compte. Les axes de recherche en matière de robotique à pattes
sont nombreux. Les allures des robots marcheurs sont encoreloin de rivaliser avec celles de la marche
humaine. Les biomécaniciens s’intéressent à la marche humaine pour la comprendre [27]. En robotique
humanoïde, l’objectif final est de reproduire le plus fidèlement possible la marche de l’homme [19, 68] afin
de s’adapter au mieux à notre environnement. La commercialisation à grande échelle des robots nécessite
que les futures réalisations soient capables de mouvementstotalement anthropomorphes afin de faciliter
leurs acceptations [13].

De nombreux domaines industriels sont intéressés par les possibilités que pourraient offrir les robots
bipèdes, comme une plus grande facilité de déplacement en zone accidentée. De nombreuses équipes de
chercheurs ont déjà réalisé des robots capables d’effectuer de nombreuses tâches. Cependant, le dévelop-
pement de la robotique bipède nécessite qu’un certain nombre d’avancées soient réalisées. Entre autres,
l’autonomie énergétique des robots bipèdes nécessaire à leur développement passe par une recherche des
trajectoires de marche optimale. Les futurs robots devrontacquérir l’autonomie énergétique suffisante pour
réaliser des tâches complexes pendant une durée importante. L’économie d’énergie est donc un thème im-
portant en robotique, car les robots sont équipés de leur propre source d’énergie. Les outils d’optimisation
peuvent répondre à cette nécessité d’économie d’énergie.

Pour cela, dans l’équipe robotique de l’IRCCyN (Institut de Recherche en Communications et Cyberné-
tique de Nantes), on s’intéresse à la recherche des allures optimales de la marche d’un bipède. La détermi-
nation des mouvements pour engendrer des allures énergétiquement efficaces, est définie par optimisation et
non à partir d’enregistrements de mouvements humains. Mêmesi on peut supposer que la marche humaine
est énergétiquement efficace, les différences entre humains et robots humanoïdes (au niveau des masses,
inerties, dimensions et actionneurs) nous incitent à privilégier des techniques d’optimisation plutôt que
l’imitation.

Le cadre de cette thèse s’inscrit dans le projet "R2A2" de l’Agence Nationale de la Recherche ANR.
Ce projet a pour ambition d’explorer différentes façons d’économiser de l’énergie en robotique humanoïde.
Le projet s’appuie sur le prototype de robot HYDROÏD conçu auLaboratoire d’Ingénierie des Systèmes de
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Versailles. La figure1.1présente l’appareil locomoteur du robot HYDROïD [1].
De plus la recherche actuelle ne s’est que peu intéressée à l’influence des membres supérieurs sur la

marche des robots bipèdes quant à la consommation d’énergie. C’est pourquoi, dans le cadre de projet
ANR ’R2A2’, nous avons effectué une étude sur la définition de trajectoire optimale dans le cadre d’un
robot bipède possédant des bras.

FIGURE 1.1 – Robot Hydroïd

Dans ce travail, nous nous intéressons à la génération d’un pas de marche cyclique des robots bipèdes.
Les trajectoires de marche sont trouvées par optimisation paramétrique sous contraintes. L’optimisation
est effectuée avec un critère sthénique établi sur la norme des couples par unité de distance parcourue
pour augmenter l’autonomie du robot. L’objectif de cette étude est d’explorer l’effet des bras sur ce critère
durant la marche du bipède. L’optimisation des mouvements de marche nécessite l’écriture des modèles
dynamiques des différentes phases qui constituent le pas demarche.

1.2 Quelques bipèdes

De nos jours, de nombreuses équipes de chercheurs tentent deconcevoir un robot humanoïde capable de
reproduire des gestes identiques à ceux de l’homme tels que la marche ou les expressions du visage. Les
applications de ce type de travaux sont bien entendus nombreuses. On peut diviser les robots bipèdes en
deux familles :

• Les robots passifs qui ne nécessitent pas de source d’énergie exogène pour la locomotion. Il n’y a
donc pas d’actionneur et le mouvement s’obtient uniquementà l’aide de la force gravitationnelle. Les
recherches réalisées sur les robots passifs ont pour but d’étudier les propriétés de la marche (stabi-
lité, cycle-limite, dynamique). En 1990, Tad McGeer construit une machine qui permit la réalisation
d’une marche passive dans le plan sagittal d’un robot bipèdesans tronc [46, 47]. Grâce à une sé-
lection rigoureuse de la longueur de la jambe, la masse et la forme sphérique du pied, ce robot est

images/Hydroid_prototype1.eps


1.2. QUELQUES BIPÈDES 11

capable de marcher sur un sol incliné de trois degrés sans actionneurs et aucun système de com-
mande. En s’appuyant sur le travail de McGeer, une équipe de chercheurs de Cornell [64] construit
un robot passif tridimensionnel. À partir d’une certaine configuration initiale sur un plan incliné, on
obtient une succession de cycles de marche d’apparence naturelle, la gravité agit alors comme un
moteur de la marche. On peut citer aussi le robot Denise, développé par TU Delft université, qui dis-
pose d’une configuration humaine (deux jambes avec les genoux, un corps supérieur et deux bras de
contre-balancement) [63]. Le but de ce robot semi-passif est de montrer que le conceptde la marche
dynamique passive peut être employé pour construire des robots bipèdes énergétiquement très effi-
caces. Les chevilles et les genoux sont complètement passifs, sauf que le genou est équipé d’un loquet
contrôlable. Au début de chaque étape lorsque la jambe droite touche le sol, le loquet de genou de la
jambe gauche libre est brièvement libéré et les muscles de lahanche reçoivent une impulsion motrice
qui tire la jambe gauche en avant. La figure1.2montre quelques réalisations de robots passifs.

FIGURE 1.2 – Quelques bipèdes passifs ou semi-passifs

a - robot de S. Collins c- robot Denise d- robot de McGeer

• Les robots actifs, à l’inverse des robots passifs, possèdent des actionneurs électriques ou pneuma-
tiques, au niveau de leurs articulations, leur permettant de se déplacer. De nombreuses réalisations
ont déjà été effectuées de par le monde. On peut citer au Japonle robot HRP-4C2, développé par la
société Kawada Industries Inc (voir figure1.3, a) ainsi que le robot ASIMO développé par Honda
(voir figure1.3, b). ASIMO est capable de marcher sur des surfaces inclinéesainsi que monter et des-
cendre les escaliers. Si on le pousse, il peut réussir à retrouver son équilibre. En France, on peut citer
le robot Rabbit, développé au LAG (Laboratoire d’Automatique de Grenoble) dans le cadre du projet
ROBEA (Robotique et Entités Artificielle) soutenue par le CNRS (figure1.3, c). Rabbit est un robot
sans pied. Le but de ce robot est d’étudier la marche et la course d’un robot en partant du principe
que la marche est une succession de déséquilibre. C’est donc l’effet de la gravité qui permet au robot
d’enchaîner les pas. On peut aussi citer le robot Hydroïd développé au laboratoire d’ingénierie des
systèmes de Versailles "LISV" (figure1.3, d) et le robot Roméo (figure1.3, e) qui est développé par
le groupe français spécialisé en robotique : Aldebaran Robotics auteur du Nao Robot (figure1.3, f).

Les futurs robots devront acquérir l’autonomie énergétique suffisante pour réaliser des tâches complexes
pendant une durée importante. Selon Collins et al. [64], le robot humanoïde de Honda, qui est un robot actif,
ne bouge pas tout à fait comme l’homme et il est énergétiquement inefficace. Par exemple, le Honda P3 avec
un poids de 130 kg se déplace avec environ 2 kW [30] pendant la marche (Honda 2000), ce qui représente
selon Collins et al. [64] plus de 20 fois le taux de travail des muscles d’un homme marchant de la même
taille. Certains robots [64] utilisent un système dynamique passif qui permet aux jambes de se déplacer en
utilisant la force de gravité. La réalisation des robots passifs a démontré que la morphologie d’un robot est
importante pour économiser l’énergie. Les robots actionnés ont aussi des masses plus importantes et il faut

images/walker2_passif_collins.eps
images/denise180205.eps
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FIGURE 1.3 – Quelques bipèdes actifs

a - robot HRP-4C2 b- robot Asimo v2 c- robot Rabbit

d- Prototype Hydroïd e- Roméo d’Aldebaran f- robot Nao

ajouter, comme pour Asimo, une batterie sur le dos pour alimenter le robot. L’économie d’énergie est un
défi fort pour les robots actionnés. Ce genre des robots peut avoir un poids important et une morphologie
inadaptée pour la minimisation d’énergie durant la marche,mais ces robots actionnés font des tâches plus
variées que les robots passifs. Le choix des trajectoires devient donc très important pour ces robots. Pour
toutes ces raisons, nous allons dans ce mémoire chercher destrajectoires à faible consommation d’énergie
durant la marche pour un robot actionné en utilisant ses bras. Dans la suite, nous citons quelques travaux
consacrés à la marche bipède mais aussi à la marche humaine. Nous citons quelques travaux sur l’effet des
bras sur la marche des robots et de l’homme.

1.3 La marche des robots bipèdes et l’effet des bras

On s’intéresse de plus en plus aujourd’hui à avoir une marcheautonome des robots bipèdes. Plusieurs études
sur la définition d’allure de marche cyclique ont été faites [51, 69, 48, 34, 50]. De nombreux chercheurs
ont tenté d’obtenir des trajectoires de marche en utilisantl’optimisation. Roussel et al. [62] ont proposé
des méthodes de génération des trajectoires en minimisant une fonction de la consommation d’énergie par
une optimisation paramétrique définissant des couples articulaires constants par morceaux. Chevallereau et
Aoustin [11] ont utilisé des polynômes de quatrième degré afin de paramétrer le mouvement dans l’espace
articulaire. L’optimisation paramétrique a été réalisée par la minimisation d’un critère des couples ou d’un
critère énergétique. La commande optimale a été mise en œuvre dans [7] pour la génération de la marche
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d’un bipède plan.
Le fonctionnement des jambes durant la marche optimale est un sujet déjà bien étudié [25, 42, 31, 15,

26]. Cependant, la compréhension de la marche humaine dans le but, entre autre, de transposer cette marche
au robot bipède, passe par l’étude du mouvement des bras durant la marche. C’est dans ce cadre que l’étude
de S. Collins [16, 17] a permis de faire apparaître la dynamique des bras durant lamarche mais aussi leur
utilité dans le mouvement. Ainsi cette étude a montré que le mouvement des bras permet de réduire les
variations du moment angulaire durant la marche et ainsi de réduire la consommation d’énergie. L’étude
s’est déroulée en deux parties. Une première partie consiste à étudier l’effet des bras sur un robot passif
simple (voir figure1.4). La seconde partie, que nous allons détailler dans la section suivante, est dédiée au
mouvement des bras et ses effets chez des sujets humains.

Le plan frontalLe plan sagittal

FIGURE 1.4 – Robot passif de Collins.

S. Collins a testé son robot simple, qui marche sur un plan incliné sans source d’énergie (voir figure1.4).
Par simulation du robot passif, des mouvements périodiquesont été trouvés en employant une méthode de
recherche de gradient. Ainsi S. Collins a cherché pour différents modes d’oscillation des bras. Plusieurs
modes de marche ont donc été développés :

• normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du côté opposé.

• attachés : les bras sont mécaniquement contraints. Ils restent toujours à la verticale du sol.

• anti-normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du même côté.

• parallèle : les deux bras oscillent en phase et oscillent enphase avec l’une des deux jambes.

Ainsi il a été montré par ces simulations que le moment angulaire autour de l’axe vertical ainsi que la
réaction du sol sont minimaux pour le mode d’oscillation normal. Ils augmentent en passant du mode de
balancement normal au mode bras attachés au mode anti-normal (voir figure1.5).

Des approches de génération des mouvements des membres supérieurs à partir d’un moment angulaire
de référence donné autour du centre de masse ont été réalisées par Kajita et al. [38]. Xing et Su ont généré
les mouvements des bras lors de marche d’un robot en minimisant le moment de lacet total du robot [74].
Ce mouvement des bras peut résoudre le problème de basculement des pieds durant la marche. Shafii et
al. [66] ont généré des trajectoires optimales d’un robot bipède enutilisant les séries de Fourier. Ils ont
trouvé que leur modèle de commande est plus efficace et rend lamarche du robot plus stable et rapide s’ils
considèrent le rôle des bras.

L’effet des bras sur la consommation énergétique durant unemarche balistique a été exploré. Aoustin
et Formalskii [3] ont cherché des allures de marche balistique cyclique avecune phase de double appui
instantanée et des couples impulsionnels en 3D. Les couplesnécessaires pour la marche ne sont fournis
qu’à l’instant de l’impact. Les résultats numériques montrent que pour une période et une longueur données
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FIGURE 1.5 – Le moments de réaction du sol et le moment angulaire vertical [17].

d’un pas de la marche, il existe une amplitude optimale du balancement des bras. Ainsi le coût énergétique
est minimal pour ce mouvement optimal des bras. Ils ont aussiprouvé que lorsque les bras balancent en
mode anti-normal, la consommation d’énergie pour chaque amplitude des bras est plus importante que le
mode normal. Les résultats obtenus en 2D [2], n’étaient pas différents.

Pourtant, il n’a pas encore été montré si l’effet des mouvements actifs ou passifs des bras peut réduire la
consommation d’énergie pendant la marche d’un robot bipèdeoù le système locomoteur est actionné. Peu
d’études et de résultats existent pour décrire les effets des bras sur les allures de marche dynamique d’un
robot bipède actionné en fonction de leurs coûts énergétiques. Nous allons dans ce mémoire nous inspirer
des travaux de S. Collins [16, 17] en définissant plusieurs modes d’oscillation des bras pourun robot dont
le système locomoteur est actionné.

1.4 Effet des bras sur la marche humaine

Les études sur la marche humaine peuvent donner des informations utiles pour améliorer la recherche en
robotique. Il a été montré que l’oscillation des bras pendant la marche humaine a pour but de réduire les
dépenses énergétiques [16, 17, 71]. Il est suggéré que les dépenses métaboliques élevées de lamarche sans
osciller les bras sont dues soit à l’existence d’un grand moment angulaire autour de l’axe vertical qui passe
par le pied d’appui et qui doit être neutralisé [16, 17, 58], soit à cause des plus grands mouvements verticaux
du centre de masse qui ont lieu lorsque les bras n’oscillent pas vers le haut quand le tronc se déplace vers
le bas [61, 71]. De plus, plusieurs auteurs ont prétendu que l’oscillation des bras pendant la locomotion
humaine améliore la stabilité de marche [61, 54, 9].

En effet, Bruijn et al. [9] ont étudié l’effet de balancement des bras sur la stabilitéde la marche en régime
permanent, ainsi que la capacité à effectuer des actions pour rejeter une perturbation. La cinématique de
tronc des sujets humains a été mesurée lors d’une marche avecune oscillation normale et limitée des bras.
L’étude a prouvé que marcher sans balancer les bras conduit àdes forces de perturbations plus élevées. Les
bras jouent un rôle important dans la récupération de position après une perturbation [9]. D. Ortega [54]
suggère que l’oscillation des bras contribue à augmenter lastabilité latérale. Des auteurs tels qu’Umberger
[71] montrent que les bras réduisent un moment de lacet, qui agitsur le sol du pied d’appui pendant la
marche. Ce moment de lacet est dû au rôle non symétrique des jambe d’appui et jambe libre.

En outre, le balancement des bras réduit le coût métaboliquede la marche. S. Collins a effectué des
mesures sur des sujets réels (7 hommes et 3 femmes) afin de vérifier les résultats obtenus dans le cas du
robot passif. Différents modes d’oscillation des bras ont aussi été suivis (voir figure1.6) :

• normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du côté opposé.

• attachés : les bras sont physiquement liés aux côtés du corps.
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• anti-normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du même côté .

• solidaires : les bras sont volontairement tenus sur le corps.

FIGURE 1.6 – Des sujets humains ont marché avec différents modes d’oscillations des bras [17].

Ainsi à partir de données obtenues avec des captures de mouvement ainsi que de mesures de consomma-
tion d’oxygène et de production de dioxyde de carbone, il a été possible de déterminer l’énergie consommée
pour différents modes (normal, attachés, anti-normal et solidaires), voir figure1.7. De plus il a été montré
que les muscles sont uniquement utilisés pour démarrer le mouvement des bras. Enfin, de la même manière,
une simulation a montré que la consommation d’énergie est minimum pour une oscillation normale des bras
et que le mouvement des bras permet de réduire les variationsdu moment angulaire, ainsi que le moment
dû à la réaction du sol.

FIGURE 1.7 – La consommation d’énergie métabolique pour les différentes oscillations des bras [17].

D. Ortega et al. [54] ont trouvé que l’élimination du balancement des bras pendant la marche a augmenté
le taux de consommation d’énergie métabolique, mais il n’a pas affecté la cinématique des sujets humains.
L’élimination du balancement des bras n’a pas affecté la longueur du pas ou sa fréquence [54]. Quand les
humains éliminent le balancement des bras pendant la marche, ils utiliseront probablement des mécanismes
plus coûteux métaboliquement, tels que la génération de la force musculaire du tronc, afin d’éviter une
torsion du tronc excessif et suivre une trajectoire droite.En outre, sans balancement des bras, le centre
de masse subit de grandes oscillations latérales [67], et par conséquent, les marcheurs doivent effectuer
un travail moteur plus élevé et consomment plus d’énergie métabolique [21]. L’homme peut marcher sans
osciller ses bras, mais ceci exige un plus grand effort des jambes en raison de plus grand moment de
réaction de sol autour l’axe vertical qui passe par le pied d’appui [55]. Jaeheung Park [55] appuie l’idée que
la marche humaine avec oscillation des bras optimise le mouvement des membres inférieures en réduisant
au minimum la charge des couples sur les articulations et la structure squelettique.
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N. Hinrichs et al. [29, 28] ont trouvé que l’amplitude des mouvements verticaux du centre du masse
"CdM" a été augmentée par l’action des bras durant la course. Les bras contribue à surélever de5 à 10 %
la position verticale du CdM [29]. Cette contribution importante augmente avec la vitesse d’avance du
coureur [29]. En raison des forces d’impact, l’orientation de corps dans le plan sagittal est perturbée. Le
mouvement déphasé des bras a lieu pour corriger l’orientation du corps parce que le mouvement de chaque
bras contribue de manière identique au moment dans le plan sagittal.

La nature de mouvement des bras n’est pas encore totalement compréhensible et les biomécaniciens
ne sont pas d’accord sur la passivité de ce mouvement [16, 57, 45, 35]. Par exemple, Pontzer et al. [57], à
partir de l’analyse de la marche et la course humaine, soutiennent l’hypothèse d’une oscillation passive des
bras pour le mouvement des corps supérieurs. Alors que F. Ballesteros et al. [45], utilisant des électrodes
pour mesurer l’activité de muscle, ont montré que le mouvement des bras est accompagné par l’activité
du muscle deltoïde, particulièrement pendant la rétraction. Jackson et al. [35] soutiennent l’hypothèse que
le mouvement des bras n’est pas complètement passif. Nous allons aborder dans ce travail la recherche
de trajectoire de marche optimales avec un balancement passif des bras afin de d’évaluer l’énergie alors
nécessaire durant la marche.

Certains chercheurs ont étudié la coordination des mouvements des bras avec les mouvements des
jambes [10, 6, 28]. L’étude du lien avec certaines caractéristiques de la marche, comme la fréquence de
la marche et la longueur des pas et le déphasage, a été aussi explorée [23, 43, 18, 73]. Même l’influence sur
la santé a été étudiée [24]. Par exemple, Wagenaar et al. [73] ont étudié les fréquences de résonance des bras
et les jambes identifiant les différents schémas de marche humaine. Wagenaar et al. ont montré que pour les
vitesses entre0, 3 − 0, 8m/s, la fréquence du mouvement des bras se synchronise avec la fréquence d’un
pas. Alors qu’à partir des vitesses de0, 8m/s, la fréquence des bras correspond à celui du cycle de marche
(deux pas).

1.5 Objectifs de l’étude

Dans ce travail, nous nous intéressons à obtenir des alluresde marche qui ont des coûts minimaux selon
un critère lié à l’énergie. Le but est d’étudier l’influence du mouvement des membres supérieurs du bipède
sur sa consommation d’énergie et chercher la nature de ce mouvement optimal s’il est passif ou actif. La
dynamique du bipède HYDROïD est utilisée pour cette étude. Le robot humanoïde HYDROïD [1] est conçu
pour avoir des paramètres géométriques et dynamiques proches de ceux du modèle de HANAVAN établi
pour caractériser le corps humain. Seules les phases de marche cyclique sont abordées dans cette étude, les
phases de démarrage et d’arrêt ne sont pas étudiées. Nous nous sommes inspirés des études de Collins [16]
pour tester différentes évolutions des bras : bras attachés, bras solidaires de tronc et balancement normal et
anti-normal des bras. Les différentes modes d’oscillationdes bras seront comparées pour différentes allures
de marche optimale d’un robot bipède actionné en 2D et en 3D. Comme la plupart des mouvements se
trouve dans le plan sagittal durant la marche d’un robot bipède, nous avons décidé de commencer l’étude
en 2D. Dans ce cas là, un pas de marche cyclique est défini pour un robot bipède plan qui évolue sur un
sol horizontal. Les bras étant à un corps ou à deux corps, le but est de prouver que le balancement des bras
peut permettre de réduire un critère énergétique. L’effet du balancement est exploré pour différentes allures
de marche pour être sûr que les résultats ne sont pas valides seulement pour un type de marche particulier.
Le manuscrit se termine par une exploration du mouvement desbras lors d’une marche 3D pour voir si les
résultats obtenus dans le 2D sont confirmés.

Dans la littérature, à notre connaissance, il n’a pas été encore montré si l’effet des mouvements actifs
ou passifs des bras peut réduire la consommation d’énergie pendant la marche d’un robot bipède dont le
système locomoteur est actionné. Il est émis l’hypothèse que le mouvement des bras peut être produit par la
dynamique du bipède durant la marche. Notre étude a donc deuxbuts principaux : le premier est de vérifier si
on peut mettre en évidence l’effet des bras sur l’énergie consommée durant la marche et obtenir des résultats
similaires à ceux trouvés par S. Collins [16]. Le deuxième est de vérifier la nature de l’actionnement des
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bras dans les allures optimales obtenues et savoir si la marche optimale requiert un mouvement passif ou
actif des bras.

1.6 Organisation du mémoire

L’étude se déroule en deux environnements : en 2D dans le plandu mouvement d’avancement durant la
marche dite "sagittale" et en 3D. Nous présenterons dans le chapitre2, plusieurs structures cinématiques du
robot bipède sans et avec bras en 2D. À partir de ces structures, nous définirons un ensemble de modèles
dynamiques du robot bipède pour des mouvements de marche dont le plus complexe contient des phases de
double appui avec rotation des pieds, de simple appui pied à plat et des impacts. De plus, nous présenterons
un ensemble de modèles pour les impacts qui apparaissent lors des différentes allures de marche. Le travail
effectué abordera la modélisation dynamique d’un robot bipède.

Le robot bipède étudié ayant été présenté, ainsi que ces différents modèles dynamiques, nous verrons
de quelle manière il est possible de générer des trajectoires optimales de marche cyclique. Les différentes
allures, qui permettent de produire des trajectoires de marche à consommation énergétique minimale, seront
définies par une optimisation paramétrique. Ces méthodes d’optimisation seront présentées dans le chapitre
3.

Nous pourrons alors, dans le chapitre4, définir des mouvements de marche optimale afin d’étudier
l’influence des bras sur la marche et de quelle manière le mouvement des bras affecte le critère choisi. Nous
comparerons donc les performances entre un robot bipède avec et sans bras.

Dans le chapitre5, nous chercherons des trajectoires optimales avec un mouvement passif des bras. Le
but est de comparer les performances de ces trajectoires avec les mouvements où les épaules sont actionnées.

Enfin, dans le chapitre6, nous chercherons des trajectoires optimales avec des différentes évolutions
des bras dans un environnement 3D. Puis, les performances deces évolutions différentes seront comparées
selon le critère sthénique.





2
Modélisation et présentation du bipède en 2D

2.1 Introduction

Ce chapitre introduit les structures cinématiques du robot bipède anthropomorphe dans le plan sagittal. Les
allures de marche considérées seront une alternance de phases de simple appui où le bipède est complète-
ment actionné, de double appui où le bipède est sur-actionnéet d’impact. Lors de cette alternance de phases
le comportement dynamique du bipède évolue. Pour déterminer ce comportement nous allons définir le
modèle dynamique du robot bipède pour chacune des allures demarches étudiées. Le cas d’un bipède avec
bras mobiles sera comparé avec celui où les bras du bipède seront attachés à son tronc.

Ce chapitre présente donc le robot bipède, les variables de configuration utilisées, les différentes struc-
tures cinématiques avec et sans bras mobiles. Les modèles dynamiques du bipède pour les phases de simple
et double appui seront présentés. Ces modèles seront utilisés pour la génération de mouvements optimaux
présentée dans le chapitre3.

2.2 Présentation du robot bipède plan avec ses différentes structures
cinématiques

Le modèle du robot bipède 2D correspond à une projection du modèle du robot humanoïde dans le plan
sagittal. On ne conserve ainsi que les articulations qui produisent des mouvements dans le plan sagittal. Le
système mécanique de base considéré est un bipède plan constitué de onze corps rigides connectés par dix
articulations.

Ce bipède est muni de deux pieds. Il possède deux jambes identiques avec un genou, un tronc et deux
bras. Chaque jambe a une articulation rotoïde à la hanche, au genou et à la cheville. Chaque bras est composé
d’un bras supérieur et d’un avant-bras liés par une articulation rotoïde. Le tronc et la tête constitue un seul
corps (figure2.1). La figure2.2montre les positions des centres de masse pour les différentes articulations
du bipède. Les paramètres physiques de HYDROïD sont fournispar le tableau2.1. On suppose qu’il n’y a
pas de frottement au niveau des articulations motorisées.
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FIGURE 2.1 – Robot bipède avec des bras à deux corps dans le plan sagittal
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FIGURE 2.2 – Les centres de masse des corps du robot bipède

Description Masse Longueur CdM Inertie
Kg m m Kg.m2

Pied 0.678 Lp=0.207 spx= 0.0135 0.00175
hp=0.06425 spy= 0.03212

Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848

Bras supérieur 1.3 0.293 0.1260 0.0455
Avant-bras 0.85 0.293 0.1686 0.0093

TABLE 2.1 – Paramètres physiques du robot bipède avec des bras à deux corps

Dans le but de montrer l’effet des bras et des avant-bras sur la performance énergétique du bipède plan
durant la marche, des structures cinématiques sans et avec bras et aussi sans et avec des avant-bras, sont
étudiées. Une architecture où les bras à deux corps sont remplacés par des bras à un seul corps est étudiée
(figure2.3, tableau2.2).

Une autre structure cinématique est étudiée. Un seul corps rigide est utilisé pour modéliser le tronc et
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Description Masse Longueur CdM Inertie
Kg m m Kg.m2

Pied 0.678 Lp=0.207 spx= 0.0135 0.00175
hp=0.06425 spy= 0.03212

Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848
Bras 2.15 0.586 0.2418 0.0578

TABLE 2.2 – Paramètres physiques du robot bipède avec des bras à un seul corps
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FIGURE 2.3 – Robot bipède avec des bras à un seul corps dans le plan sagittal

les bras de telle façon que le robot bipède est composé de six articulations seulement (figure2.4, tableau
2.3).

Description Masse Longueur CdM Inertie
Kg m m Kg.m2

Pied 0.678 Lp=0.207 spx= 0.0135 0.00175
hp=0.06425 spy= 0.03212

Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 29.27 0.5428 0.19207 0.81496

TABLE 2.3 – Paramètres physiques du robot bipède avec les bras attachés au tronc

Cette dernière structure correspond à un modèle du robot avecbras attachés, les positions relatives des
corps des bras par rapport au tronc sont constantes, (la configuration étudiée correspond à celui nommée
"Arms Bound" dans les travaux de Collins [17]). Les couples de maintien au niveau des épaules et des
coudes ne sont pas calculés. Le nouveau centre de masse et lesnouvelles masses et inerties du tronc sont
calculés en considérant les masses et les inerties des bras incluses dans le tronc selon le théorème d’Huy-
gens. Le but d’utiliser ce modèle du robot bipède sans bras est de comparer avec celui qui possède des bras
selon leur performance énergétique afin de mettre en évidence l’effet des bras.

images/Hydroid_2D_8LINK.eps


22 CHAPITRE 2. MODÉLISATION ET PRÉSENTATION DU BIPÈDE EN 2D

q1

q5

q

q3

q2

q4

x0

y0

(yh , xh)

qP1

P2y
x P1

q P2
q

5
q

1
q

4
q

3
q

2
q

FIGURE 2.4 – Robot bipède avec les bras attachés au tronc dans le plan sagittal

Le modèle le plus simple du bipède qui permet de prendre en compte l’effet des bras est le modèle avec
un seul corps par bras (tableau2.2).

Dans ce travail, on s’intéresse à la génération d’un pas de marche du bipède plan sur un sol horizontal.
L’effet du balancement des bras sera exploré pour différentes allures de marche afin que les résultats ne
soient pas obtenus pour un cas spécial. Dans la section suivante, les différentes allures de marche seront
présentées.

2.3 Présentation des différentes allures de marche

Différentes allures peuvent être envisagées pour la marched’un robot bipède. Dans la suite, un ensemble de
trajectoires sera généré pour différentes allures de marche, en cherchant à tendre vers la marche humaine.
Les allures de marche étudiées sont :

1. Allure de type 1 : L’allure de marche la plus simple consiste en une succession de phases de simple
appui et double appui instantané sans impact (figure2.5).

FIGURE 2.5 – Allure de type 1

2. Allure de type 2 : L’allure consiste en une succession de phases de simple appui séparées par des
impacts (figure2.6).
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FIGURE 2.6 – Allure de type 2

3. Allure de type 3 : L’allure fera apparaître une phase de double appui avec rotation des deux pieds
(figure2.7). Cette allure prend en compte deux phases d’impact. Le premier impact a lieu quand le
talon du pied en transfert touche le sol, le pied d’appui étant à plat. Le second impact a lieu en fin de
phase de double appui quand la pointe du pied avant touche le sol, le pied arrière décolle.

FIGURE 2.7 – Allure de type 3

Différentes évolutions des bras seront comparées pour les différentes allures de marche : bras attachés,
bras solidaires du tronc et balancement libre des bras. De plus, les trajectoires de marche générées seront
cycliques. Dans la section suivante, on verra les différents modèles qui correspondent aux différentes phases
de marche qui constituent chaque allure de marche.
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images/Allure_type3.eps


24 CHAPITRE 2. MODÉLISATION ET PRÉSENTATION DU BIPÈDE EN 2D

2.4 Modélisation dynamique des différentes phases de marche

Il existe différents formalismes pour définir les modèles dynamiques. Le formalisme de Lagrange fondé
sur le principe de la moindre action permet d’obtenir les trajectoires des variables généralisées du système
mécanique. Le formalisme de Newton-Euler, fondé sur le bilan des efforts pour chaque corps, permet d’ob-
tenir directement le modèle dynamique inverse et le calcul des efforts de contact pied-sol. Ce formalisme
peut aussi être utilisé pour décrire le modèle dynamique direct [39]. La méthode de Lagrange est privilégiée
lorsque le nombre de degrés de liberté "ddl" est peu importantet principalement pour obtenir les modèles
2D. Pour notre étude en 2D, nous utilisons donc la méthode de Lagrange pour calculer les modèles dy-
namiques inverses. On aura partiellement besoin de modèle dynamique direct pour étudier le mouvement
passif des bras. Pour l’étude en 3D, la méthode de Newton-Euler sera utilisée. Le but dans ce chapitre
est de décrire le modèle dynamique inverse pour les différentes phases qui constituent un pas de marche
cyclique. Les équations qui en résultent expriment la dynamique du mouvement à partir de la différence
des énergies cinétique et potentielle, exprimées dans un jeu de coordonnées généralisées dans l’espace des
configurations. Les coordonnées généralisées du bipède utilisées dans ce travail sont les angles absolus qui
sont définis par rapport à l’axe vertical.

2.4.1 Modèle dynamique du bipède en phase de simple appui

Dans la phase de simple appui, la modélisation dynamique estbasée sur l’hypothèse que le pied d’appui ne
tourne pas et reste à plat sur le sol durant cette phase. Les conditions de contact sont pris implicitement en
compte dans le modèle. Par la suite, on noteraqr = [qp2 q1 q2 ...qn−1]

t le vecteur définissant la configuration
du bipède durant la phase de simple appui en fonction des orientations absolues des articulations ; oùn =
6, 8 ou 10 selon la structure cinématique considérée du bipède. Les cordonnées utilisées sont représentées
sur les figures2.1, 2.3 et 2.4. Ainsi, les couples d’actionneurs peuvent être calculés à partir du modèle
dynamique inverse :

Ar(qr)q̈r +Cr(qr, q̇r)q̇r +Gr(qr) = BrΓ (2.1)

où
Γ = [Γ1 Γ2 ....Γn]

t est le vecteur des couples articulaires,Ar(qr) ∈ R
n×n est la matrice d’inertie,

symétrique et définie positive,Cr(qr, q̇r) ∈ R
n×n représente les forces de Coriolis et les forces centrifuges,

Gr(qr) ∈ R
n×1 représente le vecteur de la gravité etBr ∈ R

n×n est la matrice d’actionnement. C’est une
matrice constante et inversible. Le calcul de la matriceBr s’appuie sur l’écriture du travail virtuel des
couples actionneurs exprimés en utilisant les variables articulaires choisies (ici les angles absolus).

Le calcul des différents éléments deAr,Cr etGr se fait à partir de l’énergie potentielleU et de l’énergie
cinétiqueEc. La matrice d’inertieAr s’obtient par la dérivation de l’énergie cinétique :

Ar =
∂2Ec

∂q̇2
r

(2.2)

La matriceCr est donnée en utilisant les symboles de Christoffellci,jk. Si l’on notei une ligne deCr et
j une colonne deCr alors on obtient les différents éléments deCr par :

Crij =
∑n

k=1
ci,jkq̇rk

ci,jk =
1

2
[
∂Aij

∂qrk
+ ∂Aik

∂qrj
− ∂Ajk

∂qri
]

(2.3)

où n est le nombre des articulations. Les éléments du vecteurGr s’obtiennent par la dérivation de
l’énergie potentielle telle que :
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Gr =
∂U

∂qr

(2.4)

L’énergie potentielleU et l’énergie cinétique totaleEc du robot bipède sont obtenues par les équations
(2.5) et (2.6) :

U =
n∑

i=1

mi g Piy (2.5)

Ec =
1

2

n∑

i=1

(miVi
2 + Iiw

2
i ) (2.6)

oùmi est la masse du corpsi, g l’accélération de la gravité,Piy correspond à la position du centre de
masse du corpsi selon l’axe vertical,Vi est la vitesse linéaire du centre de masse du corpsi,wi est la vitesse
angulaire du centre de masse du corpsi et Ii est l’inertie du corpsi calculée au centre de masse.

Comme nous l’avons mentionné, la matriceBr se calcule à l’aide du principe des travaux virtuels des
couples actionneurs [4]. Le travail virtuel associé à l’actionnement est :

W =
∑n

i=1
Wi =

∑n

i=1
δθi Γi (2.7)

La matrice d’actionnementBr est donc :

Br =
∂

∂Γ

[
∂W

∂δqr

]
(2.8)

où les anglesθi correspondent aux variables articulaires actionnées telles que :




δθ1 = q1
δθ2 = qp2 − q5
δθ3 = q2 − q1
δθ4 = q3 − q2
δθ5 = q4 − q3
δθ6 = q5 − q4
δθ7 = q6 − q3
δθ8 = q7 − q3

(2.9)

Ainsi, la matrice d’actionnementBr lorsquen = 8 est :

Br =




0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 −1 0 −1 −1
0 0 0 0 1 −1 0 0
0 −1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1




(2.10)

Le modèle, présenté par l’équation (2.1), est valide seulement si le pied d’appui reste fixe sur le sol. C’est
à dire qu’il n’y pas de décollement ni de glissement ni de rotation du pied d’appui. Il n’y a pas d’effort de
contact sur le pied 2 qui est en transfert. On suppose que la seule zone de contact avec l’environnement est
le pied 1. La force de réaction de solR1 sur le pied d’appui 1 pendant la phase de simple appui est donc
calculée en écrivant l’équilibre dynamique du robot bipède:

[
R1x

R1y

]
= m

[
ẍg

ÿg

]
+m

[
0
g

]
(2.11)
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FIGURE 2.8 – Simple appui

oùm est la masse totale du bipède,xg et yg sont les composantes horizontale et verticale du centre de
gravité du bipède,R1x etR1y sont les composantes horizontale et verticale de la force deréaction du sol sur
le pied d’appui.xg etyg peuvent être calculés à partir deqr, car on suppose que le pied 1 est fixe.

La notion de ZMP a été introduite dans [72]. Compte tenu de l’unilatéralité des efforts de réaction
produits par le sol, le pied d’appui reste en contact pied à plat seulement si le point de ZMP reste strictement
à l’intérieur de l’enveloppe convexe dans la zone de supportde pied d’appui [37, 12].

1

1

1
1

FIGURE 2.9 – Forces et moments qui agissent sur le pied d’appui.

La position du ZMP (Zéro Moment point) est calculée à partir de l’équilibre des moments autour du
pied d’appui, on obtient (figure2.9) :

ZMP x =
Γ1 + Spxmpg − hpR1x

R1y

(2.12)

2.4.2 Modèle dynamique en double appui

La position et les configurations du robot bipède seront définies par le vecteurX = [qp1;qr; xh; yh]. Les
coordonnées cartésiennesxh, yh définissent la position de la hanche etqp1 est l’angle entre le pied d’appui
et le sol, voir figure2.10.

Le modèle dynamique en phase de double appui doit prendre en compte l’action du sol sur le bipède.
Le modèle dynamique du bipède lors de la phase de double appuiest donc :

A(X)Ẍ+C(X, Ẋ)Ẋ+G(X) = BΓ+ Jt
1R1 + Jt

2R2 (2.13)

où A(X) est la matrice d’inertie,C(X, Ẋ) représente les forces de Coriolis et les forces centrifuges,
G(X) représente le vecteur de la gravité,B est la matrice d’actionnement et elle indique si une variable

images/simple_support.eps
images/Foot_ZMP.eps
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FIGURE 2.10 – Robot bipède avec des bras à un seul corps dans le plan sagittal

généralisée est actionnée ou non,R1 ∈ R
3×1 etR2 ∈ R

3×1 sont les vecteurs de réaction de sol sur les pieds
etJ1 etJ2 sont les matrices jacobiennes des contraintes pour les deuxpieds. Les matricesJ1 etJ2 diffèrent
selon le mode de contact des pieds avec le sol.

Dans la suite, toutes les matrices et les équations sont écrites pour le robot bipède avec des bras à un
seul corps (le bipède a huit articulations).

Modèle dynamique en double appui avec rotation des deux pieds

Durant la phase de double appui, le robot bipède est en contact sur le talon du pied en avant ainsi que sur la
pointe du pied en arrière, la figure2.11. Les contacts entre chaque pied et le sol étant ponctuels, les efforts
de réaction du sol n’ont que deux composantes non nulles, on auraR1 appartient àR2×1 etR2 ∈ R

2×1, où
R1 etR2 sont les vecteurs de la réaction du sol sur les pieds.

FIGURE 2.11 – Double appui avec rotation des deux pieds

Le modèle dynamique est exprimé par l’équation (2.13). Les matricesJ1 etJ2, décrivant les contraintes
cinématiques dues de contact avec le sol, sont telles que :

J1 =

[
hpcos(qp1) + lpsin(qp1) 0 L1cos(q1) L2cos(q2) 0 0 0 0 0 1 0
hpsin(qp1)− lpcos(qp1) 0 L1sin(q1) L2sin(q2) 0 0 0 0 0 0 1

]
(2.14)

images/hydroid_8link_DS.eps
images/double_support.eps
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J2 =

[
0 hpcos(qp2)− (Lp − lp)sin(qp2) 0 0 0 L4cos(q4) L5cos(q5) 0 0 1 0
0 hpsin(qp2) + (Lp − lp)cos(qp2) 0 0 0 L4sin(q4) L5sin(q5) 0 0 0 1

]
(2.15)

En écrivant l’équilibre dynamique sur le centre de gravité du robot bipède, on obtient le système d’équa-
tions suivant ( voir figure2.12) :





(R1x +R2x)yg +R2y(d− xg) +R1yxg = 0
R1x +R2x = mẍg

R1y +R2y −mg = mÿg

(2.16)

où ẍg et ÿg représentent les composantes de l’accélération du CdM du bipède. Ces équations sont parti-
culièrement simples, car les efforts de contact sol-pied sont deux forces ponctuelles. Le système d’équations
(2.16) possède3 équations pour4 inconnues.

FIGURE 2.12 – Bilan d’efforts au CdM

En double appui, il existe une infinité d’efforts de contact sol-pied conduisant à l’équilibre du robot,
le système est sur actionné. Plusieurs couples articulaires produiront le même mouvement du robot, et des
efforts de contact sol-pied différents.

Le calcul de MGI, les couples et la réaction de sol durant la phase de double appui :

Il est possible de considérer que le robot bipède est lié au sol au niveau du talon du pied avant 1 par une
liaison pivot parfaite, voir figure2.13. Si un repère absolu est défini tel que son origine est confondu avec
cette liaison parfaite, la liaison sur le pied 1 est alors implicite. Le modèle dynamique du robot bipède
s’écrit :

A(q)q̈+C(q, q̇)q̇+G(q) = BΓ+ JtR2 (2.17)

oùq = [qp1; qr].
Les coordonnées(xp2, yp2) de la pointe”p2” du pied 2 en contact avec le sol sont :

xp2 = −hpsin(qp1) + lpcos(qp1) + hpsin(qp2) + (Lp − lp)cos(qp2)−
L1cos(q1)− L2sin(q2) + L4sin(q4) + L5sin(q5) = −d

yp2 = −hpcos(qp1)− lpsin(qp1) + hpcos(qp2)− (Lp − lp)sin(qp2)−
L1sin(q1)− L2cos(q2) + L4cos(q4) + L5cos(q5) = 0

(2.18)

images/CoG_balance_ds.eps
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p
2

FIGURE 2.13 – Bilan d’efforts au CdM

Les équations2.19peuvent être écrites :

L4sin(q4) + L5sin(q5) = Y1

L4cos(q4) + L5cos(q5) = Y2
(2.19)

où

Y1 = −hpsin(qp1) + lpcos(qp1) + hpsin(qp2) + (Lp − lp)cos(qp2)− L1cos(q1)− L2sin(q2)− d
Y2 = −hpcos(qp1)− lpsin(qp1) + hpcos(qp2)− (Lp − lp)sin(qp2)− L1sin(q1)− L2cos(q2)

(2.20)
Ces équations permettent de trouverq4 et q5 en connaissantq1, q2, qp1 et qp2. La résolution du système

d’équations2.19peut s’effectuer par la méthode de Paul [56]. La méthode de Paul permet de résoudre le
modèle géométrique inverse d’un grand nombre de robot en faisant apparaître des types d’équations simple
pour lesquels une solution analytique peut être donnée. Lessolutions des différents types d’équations sont
données par Khalil et al [39].

La matrice jacobienneJ décrivant les contraintes cinématiques dues de contact avec le sol est :

J =

[
−hpcos(qp1)− lpsin(qp1) hpcos(qp2)− (Lp − lp)sin(qp2)− ...
−hpsin(qp1) + lpcos(qp1) hpsin(qp2) + (Lp − lp)cos(qp2)− ...

(2.21)

...L1sin(q1) −L2cos(q2) 0 L4cos(q4) L5cos(q5) 0 0

...L1cos(q1) −L2sin(q2) 0 L4sin(q4) L5sin(q5) 0 0

]

Neuf coordonnées sont utilisées pour décrire la configuration du bipède. Lorsque le second pied est en
appui lui aussi sur le sol avec un point, talon ou orteil, la relation pivot entre ce pied et le sol engendre deux
contraintes supplémentaires de contact, données par l’équation (2.19). Il n’y a plus que sept coordonnées
généralisées qui sont nécessaires pour décrire la configuration du robot bipède. Ce robot a huit actionneurs.
Par conséquent, le robot a un degré de sur-actionnement de 1 lorsqu’il a un double appui sur le sol plan
horizontal (figure2.11). Par conséquent, il y a une infinité de solutions pour le modèle dynamique inverse.

En considérant queR2x est donné, les couples articulaires ainsi que la composanteverticale de la force
de réaction du sol sur le pied arrière 2 peuvent être calculésen résolvant l’équation (2.17) comme :

[
Γ

R2y

]
=

[
B Jt

(:,2)

]−1
[
A(X)Ẍ+C(X, Ẋ)Ẋ+G(X)− Jt

(:,1)R2x

]
(2.22)

où les forces de réaction du sol sur le pied arrièreR2 ∈ R
2×1 sont pris en compte à travers la matrice

jacobienneJ ∈ R
2×9, Jt

(:,1) définit la première colonne de la matriceJt.
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Le calcul de la réaction du solR1 sur le pied en avant est réalisé en effectuant le bilan des efforts au
centre de masse global du robot bipède :

{
R1x = mẍg −R2x

R1y = mÿg −R2y −mg
(2.23)

On peut donc obtenir les composantes de la réaction du sol surle pied 1 après la résolution du modèle
dynamique (2.22).

La réaction du solR2x peut être supposée connue. La réactionR2x peut être choisie de telle sorte
qu’elle minimise un critère d’optimisation basée sur les couples. Pour calculerR2x, l’équation dynamique
sera résolue dans une telle façon queR2x va minimiser le critère d’optimisation basé sur les couplesC∗

Γ

sous la contrainte que les forces de réaction du solR1 et R2 soient compatibles avec le contact supposé,
c’est-à-dire sans décollement, ni glissement.

C∗

Γ = minR2x
ΓtΓ (2.24)

avec 



−µR1y −R1x ≤ 0
−µR1y +R1x ≤ 0
−µR2y −R2x ≤ 0
−µR2y +R2x ≤ 0

(2.25)

Considérant que le côté gauche de l’équation dynamique (2.17) est calculé à partir du mouvement désiré
qui est noté (φ), on obtient :

φ = BΓ+ Jt
(:,1)R2x + Jt

(:,2)R2y (2.26)

[
B Jt

(:,2)

] [ Γ

R2y

]
+ Jt

(:,1)R2x = φ (2.27)

[
Γ

R2y

]
=

[
B Jt

(:,2)

]−1
φ−

[
B Jt

(:,2)

]−1
Jt
(:,1)R2x (2.28)

On garde seulement les8 premières lignes de l’équation précédente pour calculer uniquement les
couples articulaires :

Γ =
([

B Jt
(:,2)

]−1
φ
)
(1:8)

−
([

B Jt
(:,2)

]−1
Jt
(:,1)

)
(1:8)

R2x (2.29)

Notons queF1 = ([B Jt
(:,2)]

−1φ)(1:8) etF2 = −([B Jt
(:,2)]

−1Jt
(:,1))(1:8). Ainsi, nous avons :

Γ = F1 + F2R2x (2.30)

L’expression deC∗

Γ peut être écrite comme :

C∗

Γ = ΓtΓ = (F1 + F2R2x)
t(F1 + F2R2x)

C∗

Γ = F1
tF1 + 2F1

tF2R2x +Rt
2xF2

tF2R2x (2.31)

Enfin, la valeurR2x qui permettra de minimiserC∗

Γ peut-être calculée en écrivant que la dérivée deC∗

Γ

par rapport àR2x égale à zéro.
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∂C∗

Γ

∂R2x

= 0 => 2F1
tF2 + 2F2

tF2R2x optΓ = 0

R2x optΓ = −F1
tF2

F2
tF2

(2.32)

Après avoir calculéeR2x, on peut utiliser (2.22) et (2.23) pour calculerR2y etR1 respectivement.
La solution deR2x, trouvée par l’équation (2.32), minimiseC∗

Γ sans contrainte.

Contraintes de contact :

La trajectoire optimale de la marche doit satisfaire toutesles contraintes présentées par l’équation (2.25).
Comme les couplesΓ dans l’équation (2.30), la force de réaction peut aussi être exprimée en fonction de
R2x. La dernière ligne de l’équation (2.28), s’écrit :

R2y = M2y +NyR2x (2.33)

oùM2y etNy sont définis à partir de la 9ème ligne de l’équation (2.28).
De la même façon, à partir de (2.23), la force de la réaction sur le pied 1 peut être exprimée par :

R1x = M1x −R2x (2.34)

R1y = M1y −NyR2x (2.35)

oùM1x = mẍg etM1y = mÿg +mg −M2y. Il est à noter queNy est le même que celui de l’équation
(2.33).

Pour des valeurs données de (q, q̇, q̈), les variablesMi etNi sont connues, et les forces de réaction sont
calculées avecR2x = R2x optΓ. Si toutes les contraintes indiquées par l’équation (2.25) sont satisfaites, cette
solution sera donc utilisée.

Si les contraintes sur les forces de réaction ne sont pas satisfaites parR2x optΓ, on va définir les valeurs
limites deR2x de façon à satisfaire les contraintes. Les valeurs limites sont notées :R2xmin etR2xmax, et la
force tangentielleR2x devra satisfaire :

R2xmin ≤ R2x ≤ R2xmax (2.36)

Ainsi, une solution du problème de minimisation (2.24) est donnée par :





Si R2xmin ≤ R2x optΓ ≤ R2xmax alors R2x = R2x optΓ

Si R2x optΓ ≤ R2xmin alors R2x = R2xmin

Si R2x optΓ ≥ R2xmax alors R2x = R2xmax

(2.37)

Dans le cas où il n’y a pas de solution, soit siR2xmin ≥ R2xmax, la valeur deR2x est choisie telle que :

R2x = R2x optΓ (2.38)

Dans ce cas, les contraintes ne sont plus satisfaites. Cependant, l’algorithme global d’optimisation pre-
nant en compte les contraintes (voir chapitre3), la solution courante qui ne satisfait pas les contraintessera
rejetée. La solution finale satisfera les contraintes par une modification du mouvement articulaire.
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Contrainte de non-décollement :

Dans le cas où toutes les contraintes exprimées par (2.25) ne sont pas satisfaites, la contrainte de non-
décollement doit être vérifiée en premier lieu, parce que la contrainte de non-glissement ne peut être envi-
sagée que si le pied reste sur le sol.

Il existe des valeurs deR2x qui peuvent satisfaire la contrainte de non-décollement (R1y > 0, R2y > 0)
avec (2.33) et (2.35).Les limites maximales et minimales deR2x peuvent être calculées :

R2xmin =





−M2y

Ny

si Ny ≥ 0

M1y

Ny

si Ny < 0
(2.39)

R2xmax =





M1y

Ny

si Ny ≥ 0

−M2y

Ny

si Ny < 0
(2.40)

Si la contrainte de non-décollement n’est pas satisfaite par la solutionR2x = R2x optΓ et s’il n’y a pas
de solution satisfaisante (R2xmax < R2xmin), l’équation (2.37) est donc utilisée avec les limites calculées
par les équations (2.39) et (2.40).

Les limites calculées ci-dessus deR2x assurent une force de réaction verticale positive sur les deux
pieds (R2a > 0 etR1a > 0) pendant la phase de double appui. Ainsi, à partir de l’équation (2.33) et pour
les valeurs qui satisfissentNy ≥ 0, on a :





M2y +NyR2x > 0
NyR2x > −M2y

R2x >
−M2y

Ny

(2.41)

De la même façon, à partir de (2.35), nous avons :




M1y −NyR2x > 0
−NyR2x > −M1y

R2x >
M1y

Ny

(2.42)

PourNy < 0, les signes sont inversés.

Contrainte de non-glissement :

Si les contraintes de non-décollement sont satisfaites, les contraintes de non-glissement doivent être véri-
fiées. Une solution qui satisfait ces contraintes doit être trouvée. Les contraintes de non-glissement sur le
pied 2 peuvent être écrites :

{
−µR2y −R2x ≤ 0
−µR2y +R2x ≤ 0

(2.43)

En substituant la valeurR2x par l’équation (2.33), nous avons :
{

−µM2y − (µNy + 1)R2x ≤ 0
−µM2y − (µNy − 1)R2x ≤ 0

(2.44)

Ainsi, la contrainte de non-glissement sur le pied 1 peut être exprimée :
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{
−µR1y −R1x ≤ 0
−µR1y +R1x ≤ 0

(2.45)

En mettant les valeurs des équations (2.34) et (2.35), nous avons :

{
−µM1y −M1x + (µNy + 1)R2x ≤ 0
−µM1y +M1x + (µNy − 1)R2x ≤ 0

(2.46)

On initialiseRµ
2xmin à−∞ etRµ

2xmax à+∞, et on modifieRµ
2xmin etRµ

2xmax pour tenir en compte les
contraintes (2.44) et (2.46). Les valeurs minimales et maximales deR2x peuvent être déduites par :

Rµ
2xmin =





max(Rµ
2xmin,

−µM2y −M2x

(µNy + 1)
) si (µNy + 1) < 0

max(Rµ
2xmin,

µM1y −M1x

(µNy − 1)
) si (µNy − 1) ≥ 0

max(Rµ
2xmin,

µM2y −M2x

(−µNy + 1)
) si (−µNy + 1) ≥ 0

max(Rµ
2xmin,

µM1y −M1x

(−µNy − 1)
) si (−µNy − 1) < 0

(2.47)

et

Rµ
2xmax =





min(Rµ
2xmax,

−µM2y −M2x

(µNy + 1)
) si (µNy + 1) ≥ 0

min(Rµ
2xmax,

µM1y −M1x

(µNy − 1)
) si (µNy − 1) < 0

min(Rµ
2xmax,

µM2y −M2x

(−µNy + 1)
) si (−µNy + 1) < 0

min(Rµ
2xmax,

−µM1y −M1x

(−µNy − 1)
) si (−µNy − 1) ≥ 0

(2.48)

Enfin, pour éviter le décollement et le glissement des pieds,le maximum et le minimum deR2x peuvent
être écrits :

{
R2xmin = min(Rµ

2xmin, R2xmin)
R2xmax = max(Rµ

2xmax, R2xmax)
(2.49)

2.4.3 Modèles dynamiques de contact instantané en double appui

Le modèle de contact instantané est obtenu à partir de l’intégration du modèle dynamique en phase de
double appui pendant la durée infinitésimale du contact. Nous considérons pour cela les hypothèses sui-
vantes :

1. Le contact existe à l’instant précis où le pied libre reprend contact avec le sol.

2. Le contact est instantané.

3. La configuration du robot bipède est constante durant ce contact.

4. Il y a une variation instantanée des vitesses articulaires au moment de contact impulsionnel dit "im-
pact".

5. Le contact est supposé inélastique.
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Modèle d’impact pied à plat

Au cours de la marche bipède, cet impact se produit à la fin d’une phase de simple appui lorsque le pied libre
touche le sol avec contact pied à plat. Deux cas peuvent se présenter : soit le pied d’appui décolle lors de
l’impact, soit les deux pieds restent sur le sol. Dans le premier cas, la composante verticale de la vitesse de
chaque extrémité de pied qui décolle doit être positive juste après l’impact. La réaction du sol sur la jambe
qui décolle est nulleR1 = 0. La composante verticale de réaction de sol sur le pied d’appui juste après
l’impact doit être positive. Le modèle d’impact est obtenu àpartir de l’intégration du modèle dynamique en
phase de double appui donné par l’équation (2.13) pendant la durée infinitésimale de l’impact. Le modèle
d’impact peut donc être écrit comme :

A(X)(Ẋ+ − Ẋ−) = Jt
2I2 (2.50)

Ẋ− et Ẋ+ sont les vecteurs des vitesses juste avant l’impact et justeaprès l’impact respectivement,
I2 ∈ R

3×1 représente les réactions impulsionnelles du sol sur le piedd’appui au moment de l’impact. Le
pied avant reste au sol après l’impact. Ce pied qui arrive au sol ne tourne pas et sa vitesse est donc nulle
juste après l’impact :

J2Ẋ
+ = 0 (2.51)

On obtient ainsi les efforts impulsionnelsI2 du pied qui heurte le sol à l’instant de l’impact et le vecteur
des vitesseṡX+ juste après l’impact :

[
A −Jt

2

J2 03×3

] [
Ẋ+

I2

]
=

[
AẊ−

03×1

]
(2.52)

La matriceJ2, décrivant les contraintes cinématiques dues de contact pied à plat avec le sol, peut être
calculée à n’importe quel point de pied 2 qui sera fixe sur le sol pour après l’impact :

J2 =




0 hpcos(qp2) 0 0 0 L4cos(q4) L5cos(q5) 0 0 1 0
0 hpsin(qp2) 0 0 0 L4sin(q4) L5sin(q5) 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0


 (2.53)

Dans le second cas, les deux pieds restent sur le sol après l’impact. La composante verticale de réaction
de sol sur chaque pied juste après l’impact doit être positive [2]. L’équation2.50devient :

A(X)(Ẋ+ − Ẋ−) = Jt
1I1 + Jt

2I2 (2.54)

où la matriceJ1 s’écrit :

J1 =




0 0 L1cos(q1) L2cos(q2) 0 0 0 0 0 1 0
0 0 L1sin(q1) L2sin(q2) 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


 (2.55)

La composante verticale de la vitesse de chaque extrémité des deux pieds juste après l’impact doit être
nulle. A côté de l’équation2.51, une autre équation peut être ajoutée :

J1Ẋ
+ = 0 (2.56)

On obtient ainsi les efforts impulsionnelsI1 et I2 et le vecteur des vitessesẊ+ juste après l’impact :



A −Jt
1 −Jt

2

J1 03×3 03×3

J2 03×3 03×3






Ẋ+

I1
I2


 =




AẊ−

03×1

03×1


 (2.57)

Les efforts de la réaction de sol sur les pieds doivent également satisfaire les différentes contraintes qui
assurent un contact correct avec le sol comme le non-glissement et non-décollement des pieds.
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Par la suite, nous n’avons considéré que le premier cas pour un impact pied à plat. Les trajectoires du
type 2 qui se terminent avec un impact à plat du deuxième cas sont difficiles à obtenir et ont des coûts
énergétiques très élevés.

Modèle de contact pied à plat sans impact

Pour ce contact instantané sur le sol, nous supposons aussi que les pieds sont à plat. Le pied libre touche le
sol à plat. Le contact au sol se fait sans impact tel qu’aucun effet impulsif se produit et qu’il n’y a pas de
forces de réaction au sol ni de moment de basculement sur le pied 2. Dans ce cas, les vitesses articulaires
sont telles que la vitesse du pied libre est nulles lorsqu’iltouche le sol à l’instantT :

J2Ẋ(T ) = 0 (2.58)

Ce type de contact sera utilisé pour les trajectoires de type 1.

Modèle d’impact sur le talon du pied 1

Le pied libre arrive au sol sur son talon et une phase de doubleappui commence. Le début de la phase de
double appui est appelé "l’impact du talon", la figure2.14.

22 1

FIGURE 2.14 – l’impact du talon

Dans ce cas, le talon du pied avant et la pointe du pied arrièredoivent rester sur le sol. Pour s’assurer
que les conditions précédentes seront satisfaites, le modèle d’impact peut être écrit comme :

A(X)(Ẋ+ − Ẋ−) = Jt
2toeI2toe + Jt

1heelI1heel (2.59)

Les vecteursI2toe ∈ R
2×1 etI1heel ∈ R

2×1 représentent les forces impulsionnelles de réaction du solsur
l’orteil du pied arrière et le talon du pied avant, respectivement.

Les vitesses du talon du pied avant et de la pointe du pied arrière doivent être égales à zéro juste après
l’impact. Ces contraintes peuvent être écrites sous la forme:

J1heelẊ
+ = 0 (2.60)

J2toeẊ
+ = 0 (2.61)

Le pied arrière peut se mettre à tourner juste après l’impact. On impose juste que la pointe reste au sol.
On doit vérifier que la vitesse du talon du pied arrière ne soitpas dirigée vers le sol.

En résolvant simultanément les équations (2.59), (2.60) et (2.61), nous avons :




A −Jt
1heel Jt

2toe

J1heel 0 0
J2toe 0 0






Ẋ+

I1heel
I2toe


 =




AẊ−

0
0


 (2.62)

Les matrices jacobiennes :J1heel calculée au niveau du talon du pied avant etJ2toe calculée au niveau
des orteils du pied arrière, sont données par :

images/impact_talons1.eps
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J1heel =

[
hpcos(qp1) + lpsin(qp1) 0 L1cos(q1) L2cos(q2) 0 0 0 0 0 1 0
hpsin(qp1)− lpcos(qp1) 0 L1sin(q1) L2sin(q2) 0 0 0 0 0 0 1

]
(2.63)

J2toe =

[
0 hpcos(qp2)− (Lp − lp)sin(qp2) 0 0 0 L4cos(q4) L5cos(q5) 0 0 1 0
0 hpsin(qp2) + (Lp − lp)cos(qp2) 0 0 0 L4sin(q4) L5sin(q5) 0 0 0 1

]
(2.64)

Modèle d’impact sur la pointe du pied 1

Cet impact se produit lorsque les orteils du pied avant touchent le sol à la fin d’une phase de double appui,
la figure2.15.

FIGURE 2.15 – L’impact sur la pointe du pied 1

On suppose ici que le pied arrière décolle pendant l’impact,ce qui permet le début d’une phase de
simple appui juste après l’impact. Le pied avant reste à platsur le sol après l’impact. La vitesse du pied
avant juste après l’impact doit être égale à zéro et le pied nedoit pas tourner. Le modèle d’impact peut être
écrit comme :

A(X)(Ẋ+ − Ẋ−) = Jt
1I1 (2.65)

Ici, X désigne la configuration du bipède à la fin de la phase de doubleappui,Ẋ− etẊ+ sont les vecteurs
de vitesses articulaires juste avant et après l’impact, respectivement. Le vecteurI1 ∈ R

3×1 représente les
forces impulsives de réaction du sol sur le pied 1 et lors de l’impact des orteils. La matrice jacobienneJ1

est calculée au niveau du point au sol juste en dessous de la cheville du pied avant, car le pied est rigide et
il reste à plat sur le sol. La matrice jacobienneJ1 est donnée par l’équation (2.66) :

J1 =




0 0 L1cos(q1) L2cos(q2) 0 0 0 0 0 1 0
0 0 L1sin(q1) L2sin(q2) 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


 (2.66)

Pour assurer le contact du pied à plat sur le sol, la vitesse dupied avant juste après l’impact doit être
égale à zéro et il ne doit y avoir aucune rotation. Cette contrainte est exprimée par :

J1Ẋ
+ = 0 (2.67)

Enfin, pour calculer les vitesses articulaires juste après l’impact et le moment impulsif sur le pied avant,
nous avons :

[
A −Jt

1

J1 0

] [
Ẋ+

I1

]
=

[
AẊ−

0

]
(2.68)

Pour assurer un contact correct des pieds avec le sol, des différentes contraintes sur les efforts de la
réaction de sol et sur les vitesses des extrémités des pieds doivent être satisfaites comme nous allons voir
dans le chapitre3.

images/impact_point1.eps
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2.4.4 Modèle dynamique avec l’ajout de ressort en torsion

En étudient les effets du balancement des bras sur la marche,des ressorts peuvent être ajoutés sur les épaules
pour étudier leur effet sur le coût énergétique de la marche et sur la passivité du mouvement des bras.

Le modèle dynamique avec des éléments élastiques peut être écrit comme :

A(X)Ẍ+C(X, Ẋ)Ẋ+G(X) + Γs = BΓ (2.69)

OùΓs est le vecteur des efforts dûs aux ressorts. Il est obtenu parl’équation suivante :

Γs =
n∑

j=1

Γsj (2.70)

Où j est l’articulation sur laquelle le ressort est installé,n est le nombre total d’articulations. Les ef-
forts de ressortsΓsj produits par l’articulationj sont obtenus en dérivant l’énergie potentielle du ressort.
L’énergie potentielle du ressort est donnée par :

Uj =
1

2
k(θj − θ0j)

2 (2.71)

OùUj etk représentent l’énergie potentielle du ressort et la raideur du ressort sur l’articulationj, θj est
l’angle relatif entre les corpsj et j − 1. Comme nous utilisons la représentation absolue selon la formule
de Lagrange pour calculer leieme élément du vecteurΓsj, on a :

Γsji =
∂Uj

∂qi
pour (i = 6, 7) (2.72)

Dans notre exemple où les ressorts sont placés au niveau des articulations des bras :

Γs = k[0, 0, 0, (2q3 − q7 − q6), 0, 0, (q6 − q3), (q7 − q3)]
t (2.73)

Cela nous permettra de comparer les coûts du critère d’optimisation au cours d’une marche cyclique du
robot bipède avec ou sans des ressorts sur les épaules.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modèlesdynamiques nécessaires pour la génération
de trajectoires de marche cyclique. Nous avons utilisé différents types d’évolutions des bras. De plus,
nous avons proposé différents modèles d’impacts impulsionnels permettant d’envisager différents types
de contact du pied avec le sol tout en autorisant une phase de double appui. Enfin, nous avons rappelé com-
ment prendre en compte les effets de ressorts de torsion en parallèle des actionneurs dans la modélisation
dynamique. Dans la suite de ce travail nous allons donner uneméthode pour générer des trajectoires de
marche optimales par optimisation paramétrique pour différents types d’allures de marche. Ces méthodes
fondées sur la minimisation d’un critère utilisent les différents modèles que nous avons présentés.





3
Génération des trajectoires optimales

3.1 Introduction

Dans la littérature, de nombreux travaux ont été consacrés àl’étude de la génération des allures de marche
bipède [51, 69]. Diverses études utilisent des méthodes basées sur l’optimisation pour la génération des
mouvements de marche. Les techniques d’optimisation paramétrique sont couramment utilisées pour en-
gendrer des mouvements optimaux que ce soit dans le plan [11, 48, 7, 8] ou dans l’espace [70, 69]. Les
variables paramétrées peuvent être des variables articulaires comme dans [52, 65] ou des variables carté-
siennes comme dans [50] ou des couples, voir [62]. Ainsi pour générer une allure de marche cyclique et
optimale suivant un critère d’énergie, Roussel et al [62] ont proposé comme variables d’optimisation les
valeurs des couples articulaires calculées à chaque intervalle du temps. Cette méthode présente l’inconvé-
nient de devoir intégrer le modèle dynamique direct sur chaque intervalle du temps pour définir le cycle de
marche. Chevallereau et Aoustin [11] ont utilisé des polynômes du quatrième ordre afin de définir le mou-
vement dans l’espace articulaire. L’optimisation paramétrique est réalisée par la minimisation d’un critère
sthénique ou d’un critère d’énergie.

Dans ce chapitre, on choisit une approche d’optimisation paramétrique pour engendrer des allures de
référence pour des robots plans qui dérivent du robot bipèdeexpérimental HYDROïD. Les allures de marche
recherchées sont cycliques. On ne s’intéresse donc qu’à la génération d’un pas de marche cyclique du bipède
dans le plan sagittal. Pour résoudre le problème d’optimisation paramétrique, nous utiliserons la méthode
d’optimisation locale SQP (Sequential Quadratic Programming) pour trouver les paramètres optimaux [14,
5]. Les programmes d’optimisation sous contraintes nonlinéairesfminconet fgoalattaindu logiciel Matlab
sont utilisés pour résoudre ce problème.

Cette approche de génération de trajectoires de marche cyclique par optimisation paramétrique sera
utilisée pour comparer les performances de marche du robot bipède en fonction du mouvement des bras du-
rant la marche. Nous allons donc présenter les différentes évolutions des bras. Nous donnerons les variables
d’optimisation utilisées dans le processus d’optimisation, puis nous poserons le problème d’optimisation
sous contraintes.

3.2 Décomposition d’un pas de marche

Un pas de marche peut être composé de plusieurs phases. Le temps total d’un pasT peut être écrit :

T = T1 + T2 + ...+ Tj + ...+ Tnp (3.1)

39
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oùnp le nombre des phases.
On ne s’intéresse ici qu’à la marche cyclique, c’est-à-direqu’elle peut être définie par un seul pas de

marche par échange du rôle des jambes. En général, les configurations initiales du pas suivantq(t = T +0)
ainsi les vitesses initialeṡq(t = T + 0) peuvent être déduites à partir des configurations finales du pas
précédentq(t = T ) et les vitesses finaleṡq(t = T ) en échangeant le rôle des articulations d’un pas courant
au pas suivant.

q (t = T + 0) = E q (t = T ), q̇ (t = T + 0) = E q̇ (t = T ) (3.2)

oùE ∈ R
n×n est la matrice des permutations,n est la nombre des articulations.

Si le pas de marche se termine avec un impact, les vitesses articulaires du pas suivante seront calculées
à partir des vitesses après l’impact :

q (t = T + 0) = E q (t = T ), q̇ (t = T + 0) = E q̇+ (3.3)

3.3 Définition des trajectoires durant une phase de marche

3.3.1 Définition des trajectoires durant la phase de simple appui

Nous allons décrire l’évolution des différentes articulations par une fonction continue entre le début et la fin
de la phase. Afin de générer des trajectoires suffisamment riches, des fonctions polynomiales du tempsqi(t)
sont utilisées pour définir les évolutions des variables généraliséesqr. Les vitesseṡqr(t) et les accélérations
q̈r(t) durant la phase de simple appui s’en déduisent. Les coefficients de ces fonctions polynomiales sont
calculées à partir des configurations et vitesses articulaires initialesqr(t = 0), q̇r(t = 0) et finalesqr(t =
TSS), q̇r(t = TSS), oùTSS est la durée de la phase de simple appui. Cependant, afin d’éviter un contact
impromptu entre le pied libre et le sol durant la phase de simple appui on définit une position intermédiaire
qr(t = TSS/2). Les trajectoiresqi(t) sont donc comme étantn polynômes de quatrième ordre ; oùn est le
nombre des articulations.

qi(t) = a0 + a1 t+ a2 t
2 + a3 t

3 + a4 t
4 pour i=1,..,n

q̇i(t) = a1 + 2a2 t+ 3a3 t
2 + 4a4 t

3

q̈i(t) = 2a2 + 6a3 t+ 12a4 t
2

(3.4)

Pour générer les trajectoires, on a donc5n coefficients à déterminer pour lesn articulations :

qi(t = 0) = a0
q̇i(t = 0) = a1
qi(t = TSS) = a0 + a1 TSS + a2 TSS

2 + a3 TSS
3 + a4 TSS

4

q̇i(t = TSS) = a1 + 2a2 TSS + 3a3 TSS
2 + 4a4 TSS

3

qi(t = TSS/2) = a0 + a1 TSS/2 + a2 TSS
2/4 + a3 TSS

3/8 + a4 TSS
4/16

(3.5)

3.3.2 Définition des trajectoires durant la phase de double appui pour l’allure 3

Pour les phases de double appui et avec la considération que le robot bipède est lié au sol au niveau du talon
du pied en avant 1 par une liaison pivot parfaite, deux variables du système locomoteur sont définies par le
modèle géométrique inverse obtenu à partir des équations (2.19). Nous avons choisi de calculerq4 et q5 en
utilisantq1 et q2. Les trajectoires sont choisies comme étant7 polynômes de troisième ordre pour le robot
bipède avec des bras à un corps.

qi(t) = a0 + a1 t+ a2 t
2 + a3 t

3 pour j=1,..,7
q̇i(t) = a1 + 2a2 t+ 3a3 t

2

q̈i(t) = 2a2 + 6a3 t
(3.6)
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Pour générer les trajectoires, on a donc47 coefficients à déterminer comme suivant :

qj(t = 0) = a0 pour j=1,. . . ,7
q̇j(t = 0) = a1
qj(t = TDS) = a0 + a1 TDS + a2 TDS

2 + a3 TDS
3

q̇j(t = TDS) = a1 + 2a2 TDS + 3a3 TDS
2

(3.7)

Pour le robot bipède plan avec bras, les trajectoires sont générées pour les variables :qP1, qP2, q1, q2, q3,
q6 et q7. Les variablesq4 et q5 s’en déduisent par le modèle géométrique inverse du systèmelocomoteur du
robot bipède.

Les conditions de cyclicité et les équations d’impact ( si l’impact existe) sont utilisées pour réduire le
nombre de variables d’optimisation. Nous allons détaillerceci pour chaque allure de marche.

3.4 Les différentes évolutions des bras durant la marche

Collins et al. [16, 17] ont étudié l’effet du balancement des bras sur la réductiond’énergie. Ils ont montré que
le mouvement des bras permet de réduire la consommation d’énergie durant la marche humaine. Ces travaux
ont utilisé trois modes d’oscillation des bras. Nous nous inspirons des travaux [16, 17] sur le mouvement
des bras pour considérer différents cas :

1. Mode balancement libre où les bras se balancent librementpar rapport au tronc. La nature de ce
mouvement n’est pas connue à l’avance. Il est obtenu par optimisation paramétrique sans imposer de
contraintes spécifiques.

2. Mode bras solidaires du tronc : les bras effectuent des petits débattements par rapport au tronc au
cours du mouvement. Le but est de limiter le mouvement des bras de telle sorte qu’ils soient les
plus solidaires possible du tronc. Ce type d’évolution est illustré dans la figure3.1. Dans le cas
d’allure avec impact, les vitesses et positions relatives des bras par rapport au tronc ne peuvent pas
être imposées égales à zéro d’une manière continue lors d’unimpact. Dans ce dernier cas, les bras ne
seront pas donc solidaires en permanence du tronc, mais leurs mouvements seront très limités. Cette
condition est obtenue en imposant que les vitesses et positions relatives des bras (bras supérieurs et
avant-bras) par rapport au tronc à la fin du pas :

qi(T )− q3(T ) = 0 , q̇i(T )− q̇3(T ) = 0; i = 6, 7 (3.8)

Pour le pas suivant les vitesses des bras diffèrent un peu de celles du tronc si un impact a lieu. S’il
n’y a pas d’impact, les bras peuvent être fixes par rapport au tronc.

Pour les deux précédents modes de mouvement, le robot bipèdeétudié a huit articulations et son
architecture est celle montrée sur la figure2.3.

3. Mode bras attachés : un seul corps rigide est utilisé pour modéliser le tronc et les bras de telle façon
que le robot bipède est composé de six articulations seulement, figure3.2.

Pour chaque cas une optimisation paramétrique du mouvementde marche sera réalisée pour mettre en
évidence l’effet de balancement des bras.
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FIGURE 3.1 – Mode bras solidaires du tronc

FIGURE 3.2 – Mode bras attachés

3.5 Problème d’Optimisation

L’objectif est de résoudre le problème d’optimisation :

min︸︷︷︸
x

f (x) (3.9)

sous les contraintes :

c(x) ≤ 0
lb ≤ x ≤ ub

(3.10)

où :

images/bloq_arm_allure.eps
images/6corp_allure.eps
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• c(x) correspond aux contraintes non linéaires.

• lb etub correspondent aux valeurs limites du vecteurx des variables d’optimisation.

Nous allons donc devoir définir la fonctionf(x) qui correspond à notre critère d’optimisation, le vecteur
x qui correspond aux paramètres d’optimisation dont le nombre aura une influence importante dans la
rapidité de l’algorithme, et les différentes contraintes nécessaires afin d’obtenir une solution correcte pour
notre mouvement. Le critère à minimiser est définie dans la section suivante.

3.5.1 Critère d’optimisation

De nombreux critères d’optimisation existent pour la génération de trajectoires de marche dans la littéra-
ture. Le choix du critère dépend de l’application souhaitée. La recherche pour une meilleure autonomie de
déplacement pour un bipède est une motivation forte pour privilégier un critère qui porte sur la consom-
mation énergétique. De même la réduction du poids des moteurs peut s’envisager par la diminution des
amplitudes maximales des couples moteurs lors de la locomotion du bipède. Plusieurs critères ont été uti-
lisés en robotique [12, 37], tels que le critère d’énergie, le critère sthénique ou descritères mixtes. Notre
choix a porté sur un critère sthénique des couples portant sur des efforts d’actionnement. La forme la plus
couramment admise est l’intégrale des couples actionneursquadratiques. Si l’on veut privilégier l’autono-
mie énergétique, un meilleur choix consiste à minimiser la consommation énergétique dépensée par unité
de distance parcourue. Ce critère a notamment été utilisé dans [11, 53]. Il minimise les pertes par effet joule
et tend a minimiser les amplitudes maximum des couples. Le critère obtenu minimisera donc les courants,
ainsi que l’échauffement au niveau des moteurs, ce qui peut s’avérer intéressant afin d’augmenter la durée
de vie du robot. Un tel critère présente une avantage déterminant pour la marche d’un bipède soumis à
la gravité, la minimisation des couples actionneurs va avoir pour effet de favoriser les allures de marche
dressées qui requièrent un moindre effort pour contrebalancer la pesanteur. De telles allures obéissent donc
intrinsèquement à l’une des principales caractéristiquesde la bipédie [12].

Le seul critère à minimiser est donc le critère sthéniqueCΓ qui porte sur la norme des couples par l’unité
de distance parcourued pendant un pas de marche cyclique.

CΓ =
1

d

∫ T

0

ΓtΓdt (3.11)

oùT est la durée d’un pas de marche etd présente la longueur d’un demi-pas.

3.5.2 Les contraintes d’optimisation

Pour que les trajectoires obtenues soient réalisables, il faut contraindre la recherche du minimum d’énergie.
Les contraintes qui ont été mises en œuvre sont les suivantes:

1. Contraintes de contact avec le sol : Durant les différentesphases de la marche, il est nécessaire de
déterminer si les trajectoires calculées respectent un ensemble de contraintes qui assurent le maintien
du contact avec le sol.

• Il faut assurer qu’il n’y ait pas de décollement du pied d’appui en phase de simple appui ni
aucun des pieds en phase de double appui. Ainsi, il est nécessaire de fixer une contrainte sur la
réaction du sol. La composante normale de la réaction du solRy sur les deux extrémités de pied
en contact est toujours positive afin que le pied reste en appui sur le sol,

Riy > 0. (3.12)

où i = 1 ou2 selon le pied en contact avec le sol.
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• La résultante des efforts de contact pied-sol mène à définirles contraintes de non-glissement
telle que :

µRiy ≥ |Rix| (3.13)

oùRix est la composante tangentielle de la réaction du sol sur le pied en contacti, µ représente
le coefficient de frottement entre le pied et le sol. Le coefficientµ est considéré égal à0, 8 dans
notre étude.

• Durant la phase de simple appui pied à plat, le robot bipède est en contact sur toute la surface
du pied d’appui. Il est donc nécessaire d’assurer qu’il n’y apas de rotation du pied autour d’une
de ses arêtes. Les conditions de non-basculement du pied sont satisfaites si le ZMP reste à
l’intérieur de la surface de contact pied-sol déterminée par la semelle du pied [72] :

− lp ≤ ZMP x ≤ ld (3.14)

Le calcul de ZMP est donné par l’équation (2.12). Les dimensionslp et ld sont illustrées sur la
figure 2.9. La Condition sur le ZMP doit être ainsi vérifiée durant les impacts pied à plat. En
phase de double appui de l’allure 3, l’équilibre est assuré pour des contacts ponctuels. Cette
condition n’est donc pas a prendre en compte durant la phase de double appui.

• De même que durant la marche, il est nécessaire que les solutions des modèles d’impacts obtenus
satisfassent les conditions de non glissement et non décollement.

{
µIRiy

≥ |IRix
|

IRiy
> 0

(3.15)

où IRiy
, IRix

sont les composantes normale et tangentielle de la réactiondu sol sur le pied en
contacti aux instants des impacts.

• Les composants verticaux des vitesses du talon et des orteils du pied qui décolle du sol juste
après l’impact doivent être positives. Le pied venant en contact avec le sol ne glisse pas et ne
rebondit pas à l’impact. {

Vtalon ≥ 0
Vorteil ≥ 0

(3.16)

2. Contraintes géométriques : Des contraintes géométriquesqui éviteront les collisions des deux extré-
mités du pied en transfert avec le sol doivent être prises en compte au cours de la phase de simple
appui. Ces contraintes s’écrivent : {

ytalon > 0
yorteil > 0

(3.17)

oùytalon etyorteil sont les hauteurs de talon et des orteils du pied en transfert.

3. Contraintes technologiques : Ces contraintes sont des limitations introduites sur les couples action-
neurs et sur les variables d’état qui décrivent les mouvements articulaires en position et en vitesse.
Ces limitations sont données dans le tableau (3.1). Dans un premier temps pour calculer le critère,
nous ne considérons des limitations que sur les articulations du système locomoteur du bipède afin
d’observer l’effet des bras. Les couples articulaires sontbornés :

|Γi| − Γi,max ≤ 0, pour i = 1, ..., 6 (3.18)
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où Γi,max désigne la valeur maximale de couple pour chaque actionneur. Chaque actionneur peut
produire une vitesse maximale limitée de telle sorte que :

|θ̇i| − θ̇i,max ≤ 0, for i = 1, ..., 6 (3.19)

où θ̇i,max représente la valeur maximale de vitesse pour chaque actionneur.

Les limites supérieures et inférieures des configurations articulaires lors du mouvement sont :

θi,min ≤ θi ≤ θi,max, for i = 1, ..., 6 (3.20)

où θi,min et θi,max sont respectivement les limites minimales et maximales de position.

TABLE 3.1 – Limitations, liées à la conception, estimées par des valeurs absolues
Articulation Cheville Genou Hanche
|Γmax| [N.m] 157 108 150
|θ̇max| [Deg/s] 246.4 401 154.7
|θmax| [Deg] 30 90 90

Les variables d’optimisation sont définies dans la section suivante.

3.5.3 Variables d’optimisation

Le nombre des variables d’optimisation, utilisées pour le robot bipède àn articulations, dépend des allures
de marche. Dans la suite, ces variables d’optimisation seront présentées en détail pour chaque allure de
marche.

Allure de type 1 :

Un pas de cette allure de marche est composé d’une phase de simple appui. La phase de simple appui se
termine avec un contact pied à plat sur le sol. Nous pouvons alors considérer une liaison implicite entre
le pied 1 et le sol. Le vecteur des variables articulaires estqr = [qp2, q1, q2, ...qn−1]

t où n = 8 dans le
cas du robot bipède avec bras, voir la figure2.3. La reprise de contact sur le sol est considéré instantané
et sans impact (figure2.5). La transition à la fin de la phase de simple appui se fait avecune vitesse nulle
du pied qui arrive au sol. À partir de l’équation (2.58), trois vitesses articulaires peuvent être calculées en
fonction des autres vitesses articulaires afin de réduire lenombre des variables d’optimisation. L’équation
(2.58) peut être écrite sous la forme suivante :

q̇jambe2(T ) = −J2 jambe
−1 J2 reste q̇reste(T ) (3.21)

oùqjambe2 = [q4, q5, qp2]
t etqreste = [q1, q2, q3, q6, q7]

t. oùJ2 jambe s’écrit :

J2jambe =




L4cos(q4) L5cos(q5) hpcos(qp2)
L4sin(q4) L5sin(q5) hpsin(qp2)

0 0 1


 (3.22)

et la jacobienneJ2 reste est :

J2 reste =




L1cos(q1) L2cos(q2) 0 0 0
L1sin(q1) L2sin(q2) 0 0 0

0 0 0 0 0


 (3.23)



46 CHAPITRE 3. GÉNÉRATION DES TRAJECTOIRES OPTIMALES

Pour éviter les singularités dans les matrices jacobiennes, les deux vitesses des jambesq̇4 et q̇5 sont
déterminées en connaissant les configurations articulaires et les deux autres vitessesq̇1 et q̇2 en utilisant les
équations de la vitesse de pied 2. La vitesse de pied 2 juste à l’instant de contact au solV2 est donnée par :

V2x = hpcos(qp2)q̇p2 − L1cos(q1)q̇1 − L2cos(q2)q̇2 + L4cos(q4)q̇4 + L5cos(q5)q̇5 (3.24)

V2y = hpsin(qp2)q̇p2 − L1sin(q1)q̇1 − L2sin(q2)q̇2 + L4sin(q4)q̇4 + L5sin(q5)q̇5 (3.25)

Puisque l’allure de marche est sans impact, la vitesse linéaire V2 et la vitesse angulairėqp2 sont nulles
juste avant le contact au sol. Par conséquent, cette condition peut être appliquée aux équations (3.24) et
(3.25) pour obtenir :

0 = −L1cos(q1)q̇1 − L2cos(q2)q̇2 + L4cos(q4)q̇4 + L5cos(q5)q̇5 (3.26)

0 = −L1sin(q1)q̇1 − L2sin(q2)q̇2 + L4sin(q4)q̇4 + L5sin(q5)q̇5 (3.27)

Pour cette allure de marche, il n’est pas possible de trouverdes vitesseṡq4 et q̇5 si q5 = q4. Nous pouvons
donc écrire :

[
L4cos(q4) L5cos(q5)
L4sin(q4) L5sin(q5)

] [
q̇4
q̇5

]
=

[
L1cos(q1)q̇1 + L2cos(q2)q̇2
L1sin(q1)q̇1 + L2sin(q2)q̇2

]
(3.28)

Cela permet de trouver les vitesses des jambesq̇4 et q̇5 en connaissanṫq1 et q̇2 et les configurations
articulaires sauf siq5 = q4. Dans le cas oùq5 − q4 < 10−5, nous imposonsq5 = q4 + 0.05◦.

Le nombre de paramètres d’optimisation peut donc être réduit. Puisque le contact au sol se fait sans
impact, les contraintes ne sont considérées que durant la phase de simple appui et sont exprimées par les
équations (3.12), (3.13) et (3.14) . Les contraintes (3.16) et (3.15) ne sont pas considérées pour ce type de
marche. Le pied libre arrive sur le sol tel que :

q̇P2(T ) = 0, qP2(T ) = 0 (3.29)

Dans la suite, nous allons détailler les variables d’optimisation.

Mode balancement libre

Les variables d’optimisation sont :

• La distanced parcourue dans un pas de la marche cyclique. La vitesse de marcheV est donnée pour
chaque processus d’optimisation. La durée d’un pasT est calculée à partir de la distance parcourued
optimisée et la vitesse de marche donnée.

• Cinq paramètres pour la configuration finale juste avant le contact avec le sol (les configurations de la
hanchexh, yh et l’angle du troncq3 par rapport l’axe vertical et deux paramètres pour la configuration
finale des bras). À partir de la position de la hanche et la distanced, les variables de la configuration
finale des membres inférieurs du bipède sont calculées en utilisant le modèle géométrique inverse.
Les variables généralisées finalesqfin à optimiser sont illustrées dans le tableau3.2. Nous tenons
compte de la cyclicité du mouvement et l’échange du rôle des pieds pour déduire la configuration
initiale qini deqfin.

• Huit paramètres pour définir la configuration intermédiaireqint du bipède.

• Cinq paramètres des vitesses finalesq̇fin juste avant le contact avec le sol. oùq̇P2 fin = 0. Les
variablesq̇4 fin et q̇5 fin sont calculées à partir de l’équation (3.28). Nous pouvons aussi déduireq̇ini

deq̇fin en tenant compte de l’échange du rôle des pieds, voir l’équation (3.2).
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TABLE 3.2 – Jeux de paramètres d’optimisation pour le mode "balancement libre" - Type 1

Description paramètres d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh(T ), yh(T ), q3(T ), q6(T ), q7(T ) 5
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2), q3(T/2)

q4(T/2), q5(T/2), q6(T/2), q7(T/2) 8
Vitesse finale q̇1(T ), q̇2(T ), q̇3(T ), q̇6(T ), q̇7(T ) 5
Distance parcourue d 1

Nombre total 19

Nous avons donc19 paramètres d’optimisation pour le robot bipède qui permettent de calculer tous les
coefficients des fonctions polynomiales et par conséquent de produire les trajectoires du bipède pendant un
pas de marche. Les jeux de paramètres sont présentés dans le tableau3.2.

Mode bras attachés

La structure de robot bipède est celle présentée par la figure3.2. Le nombre d’articulions estn = 6 dans
ce cas. Nous avons ici13 paramètres d’optimisation pour le robot bipède à six articulations. Les variables
d’optimisation sont présentées dans le tableau3.3.

TABLE 3.3 – Jeux de paramètres d’optimisation pour le mode "bras attachés" - Type 1

Description paramètres d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh(T ), yh(T ), q3(T ) 3
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2)

q3(T/2), q4(T/2), q5(T/2) 6
Vitesse finale q̇1(T ), q̇2(T ), q̇3(T ) 3
Distance parcourue d 1

Nombre total 13

Allure de type 2

Le cycle de marche est constitué de phases de simple appui et d’impacts. Cette allure est illustrée par la
figure 2.6. Comme pour les allures de type1, des fonctions polynomiales du tempsqi(t) d’ordre quatre
sont utilisées pour définir les évolutions des variables généraliséesqr. Différents cas pour l’évolution des
bras seront comparés : bras attachés, bras solidaires du tronc et balancement libre des bras. Pour les deux
modes de mouvement : bras solidaires du tronc et balancementlibre des bras, le robot bipède étudié a huit
articulations et l’architecture est celle montrée sur la figure2.3. L’étude du mode "bras solidaires" dans cette
section, peut être comparée avec celle du mode "balancement libre" afin d’explorer l’effet du balancement
des bras.

Mode balancement libre

Les paramètres d’optimisation pour le mode du balancement libre des bras sont :

• La distance parcourued est une variable d’optimisation et la vitesse de marcheV est fixe. La durée
d’un pas est donc directement calculée par la relationT = d/V .
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• Cinq paramètres pour la configuration finale juste avant l’impact (les configurations de la hanche
xh, yh et l’angle du troncq3 par rapport l’axe vertical et2 paramètres des variables articulaires des
bras). À partir de la position de la hanche et la distanced, les variables de la configuration finale des
membres inférieurs du bipède sont calculées en utilisant lemodèle géométrique inverse. Les variables
généralisées sont continues à l’impact. Sur un pas, on obtient les variables généralisées initialesqini

à partir des variables généralisées finales par permutations.

• n = 8 paramètres pour décrire les vitesses articulaires finales juste avant l’impacṫq−

r . Les vitesses
articulaires juste après l’impactq̇+

r sont définies à partir dėq−

r par les équations (2.52).

• n = 8 paramètres pour décrire la configuration intermédiaireqint du bipède.

Nous avons donc22 paramètres d’optimisation qui permettent de calculer tousles coefficients des fonc-
tions polynomiales et, par conséquent, de produire les trajectoires du bipède pendant un pas de marche.

Mode bras attachés

Le vecteur des variables articulaires estqr = [qp2, q1, q2, ...q5]
t. Nous avons alors16 paramètres d’opti-

misation pour le robot bipède à six articulations (voir le tableau3.4).

Mode bras solidaires du tronc

Les bras effectuent de très petits débattements par rapportau tronc au cours du mouvement. Le but est de
limiter le mouvement des bras par rapport au tronc de telle sorte qu’ils soient le plus solidaires possible du
tronc. Les vitesses relatives des bras par rapport au tronc ne peuvent pas être imposées égales à zéro d’une
manière continue à cause de l’impact. Les bras ne seront pas donc solidaires en permanence du tronc mais
leurs mouvements relatifs par rapport au tronc seront très limités. Cette condition est obtenue en imposant
que les vitesses et positions relatives des bras par rapportau tronc juste avant l’impact sont nulles. Cela peut
être exprimé par :

{
qj(T )− q3(T ) = 0
q̇j

− − q̇3
− = 0

(3.30)

où j = 6, 7. Après l’impact, les vitesses des bras diffèrent un peu de celles du tronc. Les équations
(4.2.3) permettent de minimiser le nombre de paramètres d’optimisation de22 dans le cas de balancement
libre des bras à18 pour ce mode de balancement.

TABLE 3.4 – Jeux de paramètres d’optimisation - Type 2

Paramètres Balancement libre Bras solidaires du tronc Bras attachés

Configuration finale xh(T ), yh(T ), q3(T ) xh(T ), yh(T ), q3(T ) xh(T ), yh(T ), q3(T )
, q6(T ), q7(T )

Configuration intermédiaire qint(1 : 8) qint(1 : 8) qint(1 : 6)
Vitesses finales q̇−r (1 : 8) q̇−r (1 : 5), q̇−r (8) q̇−r (1 : 6)
Distance parcourue d d d
Nombre de paramètres 22 18 16

Les jeux de paramètres sont présentés dans le tableau3.4. Par la suite, les résultats d’optimisation seront
présentés au chapitre4.
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Allure de type 3

Le cycle pour ce type de marche est constitué de phases de simple appui et de phases de double appui
séparées par des impacts (figure2.7). Le pas commence par le posé du pied libre (en avant) sur le sol. Un
impact se produit sur le talon du pied en avant qui arrive au sol. Le pied d’appui est à plat sur le sol juste
avant l’impact sur le talon. L’orteil du pied en arrière, quiétait précédemment en phase d’appui, reste au
sol lors de l’impact de talon de pied en avant. Juste après l’impact, le talon du pied en arrière décolle et
sa pointe reste au sol, alors que le talon du pied avant reste aussi sur le sol. Une phase de double appui
commence donc juste après l’impact sur le talon de pied en avant, qui sera noté”1”. Durant la phase de
double appui, les deux pieds tournent en restant en contact avec le sol. Le pied avant tourne sur le talon pour
atteindre un contact pied à plat à la fin de la phase de double appui. Le pied en arrière tourne sur l’arête
frontale durant la phase de double appui. La phase de double appui se termine lors de l’impact de l’orteil du
pied en avant, qui sera noté”2”. Le pied en avant reste à plat lors de ce deuxième impact. La pointe du pied
arrière décolle. Une phase de simple appui commence donc lors de l’impact de l’orteil. Le pied avant est en
contact à plat avec le sol durant toute la phase de simple appui. Cette allure de marche est plus complexe
que les allures de types1 et2 et plus proche des allures de marche humaine.

Le temps total d’un pasT est :
T = TDS + TSS (3.31)

TDS correspond à la durée de la phase de double appui etTSS correspond à la durée de la phase de
simple appui.

Les trajectoires pour ce type de marche sont définies aussi par des fonctions polynomiales. Pour cette
allure, des fonctions polynomiales du temps d’ordre troisqi(t) sont utilisées pour définir les évolutions
durant la phase de simple appui. Les trajectoires articulaires de la phase de double appui seront aussi décrites
par des polynômes d’ordre3. Ainsi, nous pourrons fixer les positions et vitesses en début et fin de phase de
double appui.

Pour la phase de double appui, le robot bipède a deux pieds quireposent sur le sol respectivement par le
talon ou l’orteil. Ce sont deux liaisons pivots parfaites. Lachaîne fermée, formée par les jambes, est alors
décrite par quatre variables indépendantesqP1, qP2, q1, q2. Les variables articulairesq4 et q5 sont calculées
avec l’équation (2.19). Les vitesseṡq4 et q̇5 et les accélérations̈q4 et q̈5 sont calculées telles que :

J(q) q̇ = 02,1

Jq̈+ J̇q̇ = 02,1

(3.32)

oùJ(q) est la matrice Jacobienne définissant la vitesse de la pointedu pied arrière, donnée par l’équation
(2.21), etq = qDS = [qp1, qp2, q1, q2, ...q7]

t.
Lorsque le robot ne touche pas le sol il faut11 coordonnées pour décrire la configuration du ro-

bot bipède. En double appui sur les pieds respectivement avec le talon et l’orteil il faut tenir compte de
quatre contraintes de contact. Il n’y a donc plus que sept coordonnées généralisées indépendentes qui sont
qp1, qp2, q1, q2, q3, q6, q7. Pour la phase de double appui, il est nécessaire de déterminer 4 × 7 = 28
coefficients pour décrire les trajectoires articulaires. Cependant, six variables sont nécessaires pour défi-
nir la configuration finale du robot durant cette phase, car lepied en avant sera à plat à la fin de la phase
qP1(TDS) = 0.

Pour la phase de simple appui, comme on n’pas de rotation sur le pied d’appui au long de cette phase
on imposeqp1 = 0 et qSS = qr = [qp2, q1, q2, ...q7]

t. Il est donc nécessaire de déterminer4 × 8 =
32 coefficients pour décrire les trajectoires articulaires durant cette phase. Cependant, six variables sont
nécessaires pour définir la configuration finale du robot, carles variablesq4(TSS + TDS) et q5(TSS + TDS)
peuvent être calculées par le modèle géométrique inverse.

De même que pour les allures de types1 et2, le nombre de variables d’optimisation peut être réduit en
tenant compte du caractère cyclique de la marche ainsi que dela continuité entre les phases. En effet, les
positions ne changent pas durant l’impact à la fin de la phase de double appui (l’instantTDS), ce qui permet
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de calculerqSS à partir deqDS. La continuité des variables articulaires entre les phasesde double appui et
de simple appui ainsi que la résolution du modèle d’impact entre ces deux phases, nous permet de calculer
les vitesses articulaireṡqSS(TDS) en fonction des variables et vitesses articulaires finales de la phase de
double appuiqDS(2:9)(TDS) et q̇DS(2:9)(TDS) :

{
qSS(TDS) = qDS(2:9)(TDS)
q̇SS(TDS) = f1[qDS(2:9)(TDS), q̇DS(2:9)(TDS)]

(3.33)

La résolution du modèle d’impact entre la fin de la phase de simple appui et le début de la phase de
double appui, nous permet de déterminer les vitesses après l’impact du talon à partir des+ vitesses juste
avant l’impact du talon− :

q̇SS(TSS + TDS)
+ = f2[qSS(TSS + TDS), q̇SS(TSS + TDS)

−] (3.34)

A l’impact à la fin de simple appuit = TSS + TDS = T , le pied d’appui précédent devient le pied libre.
Puisque les allures recherchées sont cycliques, les configurations et les vitesses initiales du pas suivant
qDS(0), q̇DS(0) respectivement peuvent être déduites à partir des configurations et vitesses finales du pas
actuelqSS(T ), q̇SS(T )

+ respectivement en échangeant le rôle des articulations d’un pas courant au pas
suivant :

qDS(0) = E[0, qSS(T )]
t

q̇DS(0) = E[0, q̇SS(T )
+]t

(3.35)

oùE ∈ R
n×n est la matrice des permutations telle que :

E =




0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0




(3.36)

Ainsi, le nombre de paramètres nécessaires pour générer unetrajectoire de type3 est de29 variables
d’optimisation. Ces variables sont illustrées dans le tableau3.5.
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TABLE 3.5 – Les variables d’optimisation pour le robot bipède avecbras - Marche de type 3

Description variables d’optimisation nombre des variables

qDS finale qP2(TDS), q1(TDS), q2(TDS) 6
, q3(TDS), q6(TDS), q7(TDS)

q̇DS finale q̇P1(TDS), q̇P2(TDS), q̇1(TDS), q̇2(TDS), 7
q̇3(TDS), q̇6(TDS), q̇7(TDS)

qSS finale qP2(T ), q1(T ), q2(T ) 6
, q3(T ), q6(T ), q7(T )

q̇SS finale [q̇P1(T ), q̇P2(T ), ..., q̇7(T )] 8
Distance parcourued 1
Durée de la phase TDS 1
de double appui

Nombre total 29

Pour le robot bipède avec bras attachés, nous avons ici21 paramètres d’optimisation. Les variables
d’optimisation sont illustrées dans le tableau3.6.

TABLE 3.6 – Les variables d’optimisation pour le mode "bras attachés" - Marche de type 3

Description paramètres d’optimisation nombre des paramètres

qDS finale qP2(TDS), q1(TDS), q2(TDS), q3(TDS) 4
q̇DS finale q̇P1(TDS), q̇P2(TDS), q̇1(TDS), 5

q̇2(TDS), q̇3(TDS)
qSS finale qP2(T ), q1(T ), q2(T ), q3(T ) 4
q̇SS finale [q̇P1(T ), q̇P2(T ), q̇1(T ), ..., q̇5(T )] 6
Distance parcourued 1

Nombre total 21

Les jeux de paramètres sont présentés dans le tableau3.7. Les résultats d’optimisation seront présentés
au chapitre4.

TABLE 3.7 – Les variables d’optimisation pour les allures de type 3

Paramètres Balancement libre Bras attachés

Configuration finale DS 6 4
Vitesse finale DS 7 5
Configuration finale SS 6 4
Vitesse finale SS 8 6
Distance parcourue 1 1
TDS 1 1
Nombre de paramètres 29 21

Toutes les contraintes, présentées par la section3.5.2, sont aussi considérées durant toutes les phases.
Les contraintes (3.16) et (3.15) sont considérées durant les deux impacts.
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3.6 Conclusion générale du chapitre

Nous avons présenté notre écriture du problème d’optimisation paramétrique pour générer des différentes
allures de marche. Les contraintes requises pour la réussite de la marche stable ont également été présen-
tées. Le seul critère présenté est basé sur la norme des couples actionneurs par l’unité de distance parcourue
de et sera utilisé dans les chapitres4, 5 et 6 pour optimiser les trajectoires de la marche du bipède avec des
actionneurs électriques. Trois allures de marche cycliquesont utilisées, allure sans impact, avec impact et
avec une phase de double appui. Nous recherchons par la suiteà mettre en évidence les effets des bras pour
chaque type de marche. Nous allons générer pour ces différents types de marche un ensemble de trajectoires
optimales de marche pour différentes vitesses. Différentes évolutions de mouvement des bras, mode "ba-
lancement libre", mode "bras solidaires du tronc" et mode "brasattachés" sont proposées afin de comparer
leur performance énergétique et mettre en évidence l’effetdes bras. Nous pourrons donc comparer les coûts
du critère sthénique entre les différents cas d’évolution des bras. Ces différents problèmes d’optimisation
seront résolus sous contraintes par les algorithmesfminconet fgoalattainen utilisant différentes initiali-
sations des variables d’optimisation pour s’approcher d’un optimum global. Les résultats des simulations
obtenus pour les différents cas seront présentés au chapitre suivant.



4
Mouvements optimaux pour un bipède
totalement actionné

4.1 Introduction

Comme nous l’avons déjà mentionné dans l’introduction, les bras se balancent chez l’homme durant la
marche en contribuant à l’énergie métabolique. Nous vérifions ici si le balancement des bras minimise
l’énergie consommée durant la marche. Nous allons utiliserl’optimisation paramétrique largement utilisée
dans l’équipe robotique de l’IRCCyN [11, 48, 70, 26] comme ailleurs [62, 8, 59, 49, 32] et [34]. Les
variables articulaires des trajectoires sont définies par des fonctions polynomiales. Une infinité de solutions
existe pour trouver les trajectoires. Une solution est choisie par l’optimisation paramétrique sous contraintes
en minimisant le critère précédemment mentionné par l’équation (3.11). Nous allons présenter les résultats
obtenus pour des différentes allures de marche en comparantles différentes structures sans et avec des bras.

4.2 Allure de type 1

Les allures étudiées ici sont composées de phase de simple appui qui s’enchaînent avec un échange du rôle
des pieds instantané et sans impact. La vitesse du pied qui arrive au sol est nulle.

4.2.1 Mode balancement libre

Nous effectuons l’optimisation paramétrique pour plusieurs vitesses de marche dans l’intervalle[0.5 −
1.5]m/s. La figure4.1montre l’allure de marche pour une vitesse de0, 8m/s.

On retrouve dans les solutions optimales une des caractéristiques de la marche humaine sans l’avoir
imposée par des contraintes. Pour toutes les vitesses de marche, les deux bras ne sont pas en phase l’un
avec l’autre (voir figures4.1et4.2). Ce mouvement déphasé des bras est trouvé par simulation sans imposer
aucune contrainte sur leurs évolutions et en prenant seulement en compte l’échange des rôles des bras pour
assurer la cyclicité de mouvement. Le modèle de marche étantplan, on ne peut pas associer bras et jambe
et on ne peut donc pas distinguer marche normale et anti-normale. Comme les jambes, les bras effectuent
un mouvement cyclique dont la période est deux pas.

53
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FIGURE 4.1 – Allure de marche du bipède pour une vitesse de0, 8m/s
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FIGURE 4.2 – Évolution des variables articulaires absolues en fonction de temps durant un pas pour une
vitesse de marcheV = 0.8m/s.

La figure4.2montre l’évolution des variables articulaires absolues durant un pas de la marche optimale
obtenue pour une vitesse de marche égale à0, 8m/s.

Pour les trajectoires trouvées les différentes contraintes imposées par l’optimisation sont satisfaites.
Par exemple, la figure4.3, obtenue pour une vitesse de marcheV = 0.8 m/s, montre que les contraintes
imposées sur non-glissement (a) et la réaction de sol (b) sont satissfaites. Les deux courbes sur la figure
sont similaires.
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FIGURE 4.3 – La contrainte de non glissement et la réaction verticale de sol sur le pied d’appui est satisfaite
durant un pas du marche de type 1 pour une vitesse de marcheV = 0.8m/s.

Nous avons calculé l’amplitude maximaleϕmax entre les deux bras durant le balancement (figure4.4)
pour chaque vitesse de marche :

ϕmax = max(q7 (t) − q6 (t)) (4.1)

φ
max

dd

FIGURE 4.4 – L’amplitude maximaleϕmax entre les deux bras

Les valeurs moyennesϕmoy sont aussi calculées pour chaque solution optimale :

ϕmoy = moy[q̄7 (t) , q̄6 (t)] (4.2)

où q̄6, q̄7 sont les valeurs moyennes des angles absolusq6, q7 respectivement.
Puis, les valeursϕmax, ϕmoy sont tracées en fonction de la vitesse de marche (figure4.5). À partir de

la vitesse de marcheV = 0, 6 m/s, l’amplitude des brasϕmax croît avec l’augmentation de la vitesse de
marche.

Pour les grandes vitesses de marche, à partir deV = 0.7m/s jusqu’àV = 1.25m/s, la valeurϕmoy est
positive, voir la figure4.5. Les bras tendent à osciller vers l’avant. Leurs mouvementsne deviennent plus
symétriques autour du tronc. Leurs amplitudes avec l’axe vertical sont plus élevées en avant le bipède et
moins élevées vers son arrière. Cela explique la valeur positive deϕmoy dans ce domaine, voir figure4.5.

Le comportement des bras a pour effet d’empêcher le tronc de se pencher trop en avant. Ainsi, les
bras réagissent soit par l’augmentation de leur amplitudeϕmax (l’intervalle V = [1 − 1, 5] m/s), soit
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FIGURE 4.5 – Amplitude maximale des bras en fonction de la vitesse demarche.

par l’augmentation deϕmoy (l’intervalle V = [0, 55 − 0, 7] m/s) ou soit par l’augmentation des deux
(l’intervalle V = [0, 7 − 0, 1] m/s), voir figure 4.5. On note que la position d’un bras devant le corps
correspond à une valeur positive de la variable articulaireq6 ou q7.

Pour clarifier cette idée, nous traçons la valeur moyenne de l’angle absoluq3 du troncmoy q3 = q̄3 (t)
et l’amplitude maximale d’oscillation du tronc autour de l’axe verticalδq3 = max(q3 (t))−min(q3 (t))
en fonction de la vitesse de marche (figure4.6).

Pour les vitesses moins élevéesV = [0 − 0, 5] m/s, le tronc se penche faiblement en avant avec
une valeur demoy q3 d’environ−2o à −3o, voir figure4.6. L’effet des bras n’est pas important dans cet
intervalle. Dans l’intervalleV = [0, 5 − 1] m/s, le tronc ne se penche pas vers l’avant etmoy q3 reste
proche de−2o. On note qu’une valeur négative deq3, signifie que le tronc est incliné vers l’avant. Les
oscillations du tronc autour de l’axe vertical sont diminuées avec l’augmentation de la vitesse de marche où
δq3 diminue de5o jusqu’à1o. Le comportement des bras semble efficace dans cette zone où les fluctuations
(excursions) du tronc sont limitées et le tronc reste près del’axe vertical, voir figure4.6. La figure4.5montre
que l’amplitude maximale entre les brasϕmax croît constamment et légèrement avec l’augmentation de la
vitesse de marche à partir deV = 0.7m/s. Cela est pour garantir que le tronc reste près de l’axe vertical et
pour limiter ses oscillations comme nous allons voir dans lasection4.2.2. Pour les vitesses les plus élevées,
l’efficacité des bras commence à diminuer, car ils n’empêchent pas le tronc de se pencher en avant. Ils
n’empêchent pas non plus l’augmentation de la fluctuationδq3 du tronc avec la progression de la vitesse de
marche, voir l’intervalleV = [1− 1, 5] m/s sur la figure4.6.

Il est difficile de trouver une allure de marche optimale pourune vitesse de marche supérieure àV =
1, 5 m/s avec les contraintes imposées sur les configurations articulaires du tronc (Nous avons imposé avec
la fonction ®Matlab : "fmincon" que l’amplitude maximale d’oscillation du tronc soit comprise entre−20o

vers l’avant etq3 = 10o vers l’arrière par rapport à l’axe vertical).
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FIGURE 4.6 – Évolution du tronc en fonction de la vitesse de marcheV .

4.2.2 Mode bras attachés

La figure4.7montre l’allure de marche optimale pour une vitesse de0, 8m/s.
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FIGURE 4.7 – Allure de marche du bipède "mode bras attachés" pourV = 0, 8m/s

Ce mode de balancement des bras est intéressant comme référence pour pouvoir comparer avec les
trajectoires du balancement libre des bras. Nous n’avons pas pu trouver des trajectoires optimales en mode
”bras attachés” pour des vitesses plus élevées queV = 1, 3m/s. Alors que lorsque le bipède possède des
bras, il est possible de trouver des trajectoires pour une vitesse deV = 1, 5m/s.
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4.2.3 Mode bras solidaires du tronc

Les vitesses relatives des bras peuvent être imposées égales à zéro d’une manière continue car il n’y a pas
d’impact :

{
qj(t)− q3(t) = 0
q̇j(t)− q̇3(t) = 0

où j = 6 ou7
La figure4.8montre l’allure de marche optimale pour une vitesse de0, 8m/s.
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FIGURE 4.8 – Allure de marche du bipède "mode bras solidaire du tronc"pourV = 0, 8m/s

4.2.4 Comparaison

Les valeurs du critère sthénique sont calculées pour toutesles vitesses de marche pour les trois modes
d’évolution des bras précédemment mentionnés. Puis les valeurs du critère sont tracées en fonction de la
vitesse de marche (figure4.9).

La figure4.9 montre que la consommation énergétique de bipède est moindre dans le cas où les bras
oscillent. Pour les vitesses de marche peu élevées (moins de0, 5 m/s), le balancement des bras n’a pas
d’effet sur la réduction du critère. À partir de la vitesse deV = 0, 5m/s, le balancement des bras permet
la réduction du critère sthénique par rapport aux modes "brasattachés" et "bras solidaires", voir figure4.9.
L’efficacité énergétique des bras augmente avec la vitesse de marche.
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FIGURE 4.9 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche.
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FIGURE 4.10 – Évolution demoy (q3) et δ q3 en fonction de la vitesse de marche.

Les valeurs demoy(q3) et δ q3 sont aussi comparées pour les deux types d’évolution des bras (voir
figure4.10). Dans l’intervalleV = [0, 5 − 1] m/s, les valeursδ q3 sont plus grandes dans le cas des bras
attachés. Pour les vitesses supérieures à1 m/s , les excursions du troncδ q3 ne sont pas si différentes
pour les deux modes, mais le tronc se penche plus vers l’avantdans le cas des bras attachés (La valeur de
moy(q3) est plus élevée dans le sens négatif). Plus la vitesse de marche est grande, plus le bipède avec les
bras attachés a tendance à pencher son tronc en avant, alors que le tronc du bipède avec les bras mobiles se
penche moins en avant, figure4.10.

Les évolutions des configurations articulaires des partiesdu système locomoteur (figure4.11) sont com-
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parées pour les deux types de mouvements. On note sur la figure4.11que le tronc évolue plus près de la
valeur zéro dans le cas de mode du balancement libre et le tronc reste proche de l’axe vertical. Dans le cas
du mode bras attachés, l’évolution du tronc a une valeur plusélevée dans le sens négatif. Ce qui signifie
qu’il est incliné vers l’avant.
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FIGURE 4.11 – Évolution des configurations articulaires durant un pas de marche de type1.

Les évolutions des couples articulaires (figure4.12) sont aussi comparées pour les deux types de mou-
vements. Les couples exercés sur les épaules servent à diminuer les couples nécessaires sur l’articulation de
la hanche d’appui.
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FIGURE 4.12 – Évolution des couples articulaires durant un pas de marche de type1

Il est probable que les couples supplémentaires fournis à lahanche dans le cas du mode bras attachés
sont nécessaires pour tenir le tronc debout afin d’empêcher le basculement du bipède. Ainsi, quand le bipède
balance ses bras, il consomme moins de couples sur les autresarticulations et la hanche nécessite moins
d’efforts pour garder le tronc le plus possible en position verticale. Les bras peuvent donc contribuer à la
stabilisation du bipède autour de son pied d’appui durant lamarche dans le plan sagittal. Nous comparons
donc les courbes de ZMP entre les deux modes : le balancement libre et bras attachés afin de vérifier cette
hypothèse. Les valeurs de ZMP sont illustrées dans la figure4.13pour le balancement libre par rapport au
mode "bras attachés".

Les courbes montrent que la condition de ZMP est mieux respectée dans le cas du mode de balancement
libre par rapport au cas des bras attachés. L’effet des bras est donc de diminuer l’amplitude des oscillations
du ZMP.
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FIGURE 4.13 – Comparaison de ZMP - Marche de type 1
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Les valeurs de la réaction verticale du sol sont aussi illustrées dans la figure4.14pour le balancement
libre par rapport au mode "bras attachés".
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FIGURE 4.14 – Comparaison de réaction verticale du sol - Marche de type 1
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Dans le cas du mode bras attachés, les courbes de réaction ne prennent plus la formeM au milieu de la
phase de simple appui pour les vitesses de marche élevées.

4.2.5 Conclusion

Pour les vitesses de marche très basses, le balancement des bras ne montre pas d’effets importants sur la
marche. À partir de la vitesse de marcheV = 0, 5m/s, l’effet des bras apparaît et influence la dynamique
de marche. Cet effet augmente avec la progression de la vitesse de marche et surtout pour la minimisation
du critère sthénique par rapport au mouvement où les bras restent attachés au tronc. Cela semble cohérent
avec les résultats montrés dans les travaux de Collins [16, 17] où la consommation d’énergie métabolique
chez l’homme est moins élevée lors de la marche avec le balancement des bras alors qu’elle est plus élevée
lorsque les bras sont attachés au corps. Il est aussi intéressant d’indiquer qu’il n’est pas possible de trouver
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des trajectoires optimales en mode bras attachés pour des vitesses de marche plus élevées queV = 1, 3m/s
alors que c’est possible avec la présence des bras. Le bipèdedépense moins d’efforts pour garder le tronc
vertical et requiert moins de couples sur l’articulation dela hanche d’appui lorsqu’il balance ses bras.
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4.3 Allure de type 2

On rappelle que ces allures de marche cyclique sont constituées de phases de simple appui et d’impacts. En
effectuant des optimisations pour plusieurs vitesses de marche et pour les différents modes d’évolution des
bras, nous avons trouvé différentes allures optimales de marche. Puis, nous les avons comparées selon leurs
coûts du critère et aussi en fonction de l’évolution des couples et des variables articulaires.

4.3.1 Mode balancement libre

Les bras oscillent avec des amplitudes très élevées qui dépassent180o. Ceci est probablement dû à l’impact.
Pour obtenir des débattements plus conventionnels des bras, il faut borner le mouvement des bras. Différents
moyens peuvent être utilisés pour atteindre ce but, par exemple en mettant des contraintes sur les vitesses
maximales des actionneurs des bras, en mettant des ressortssur les épaules (voir la section4.3.5), ou en
limitant les angles relatifs (bras, tronc) par des butées articulaires. Nous avons choisi de mettre des butées
articulaires en imposant les contraintes suivantes dans l’optimisation :

|θ6| = |q6 − q3| ≤ θmax6 , |θ7| = |q7 − q3| ≤ θmax6 (4.3)

Une allure de marche de ce type de mouvement est représentée par la figure4.15, où les valeurs maxi-
males des angles relatifs (bras, tronc) sont fixées àθmax6 = 60o.

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

0.5

1

1.5

m

m

FIGURE 4.15 – Allure de marche mode balancement libre des bras pour une vitesse de marcheV =
0, 8 m/s ; θmax6 = 60o - Marche de type 2.

Les configurations articulaires sont illustrées par la figure4.16.
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FIGURE 4.16 – Évolution des configurations articulaires durant un pas de marche de type 2 pourV =
0, 8m/s ; θmax6 = 60o
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FIGURE 4.17 – Évolution de ZMP et de la hauteur des extrémités du pieddurant un pas de marche de type
2 pourV = 0, 8m/s.

L’évolution du ZMP et la hauteur du pied libre sont représentées, voir figure4.17. La contrainte de ZMP
est satisfaite et l’hauteur de pied libre est toujours positif durant la phase de simple appui.

4.3.2 Mode bras solidaires du tronc

Les vitesses angulaires des articulations des bras, juste après l’impact seront différentes de celle de l’ar-
ticulation du tronc juste après l’impact. Par conséquent, nous n’obtiendrons pas une évolution identique
des bras et du tronc pendant la phase de simple appui. Ainsi, nous contraignons la recherche des solutions
optimales afin de trouver des trajectoires de telle façon queles vitesses articulaires des bras ne soient pas
très différentes de la vitesse du tronc à l’instant juste après l’impact. Nous avons donc utilisé les contraintes
suivantes :

q̇+6 − q̇+3 ≤ ǫ, q̇+7 − q̇+3 ≤ ǫ (4.4)

où ǫ = 0, 04 ici.
En appliquant ces contraintes, les vitesses articulaires des bras, juste après l’impactq̇j+, diffèrent très

légèrement de celles du tronc. Par conséquent, l’évolutiondes bras sera plus proche de celle du tronc, la
figure4.18.
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FIGURE 4.18 –Configurations articulaires des brasq6, q7 et du troncq3 en fonction de la duréeT d’un pas de marche
de type2 pourV = 0, 8m/s.

Les bras effectuent de très petits débattements par rapportau tronc. La figure4.19montre l’allure obte-
nue pour une vitesse de marche de0, 8 m/s.
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FIGURE 4.19 – Allure de marche avec des bras solidaires du tronc pourune vitesse de marcheV = 0, 8m/s
durant un pas de marche de type2.

Les configurations et les couples articulaires sont illustrés par la figure4.20. On note que le tronc a
tendance à se balancer vers l’arrière.

Le bipède exerce de couple beaucoup plus élevé sur l’articulation de la hanche libre que dans le cas du
balancement libre. Cette partie d’effort est dépensée pour garder le tronc incliné un peu vers l’arrière dans
une position où les bras peuvent rester près du tronc et suivre son mouvement.
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(a) (b)
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FIGURE 4.20 –Évolution des configurations et couples articulaires durant un pas de marche de type2 pour un bipède
bras solidaire du tronc ;V = 0, 8m/s.

4.3.3 Mode bras attachés

La figure4.21montre l’allure obtenue du bipède sans bras pour une vitessede marche de0, 8 m/s.
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FIGURE 4.21 – Allure de marche du bipède avec bras attachés pour une vitesse de marche de0, 8 m/s
durant un pas de marche de type2.

Les variables articulaires de cette allure sont illustréespar la figure4.22. Le bipède penche son tronc en
avant dans le cas de "bras attachés" alors qu’il le penche en arrière lorsque les bras sont solidaires du tronc.

Dans le paragraphe suivant, nous allons comparer ce mode vis-à-vis des autres modes d’évolution des
bras.
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FIGURE 4.22 – Évolution des variables articulaires durant un pas demarche de type 2 pour un bipède bras
attachés ;V = 0, 8 m/s.

4.3.4 Comparaison

Une fois que les solutions optimales des trois modes d’évolution des bras sont obtenues pour différentes
vitesses de marche et que les valeurs du critère sthénique sont calculées, nous traçons les valeurs du critère
sthénique en fonction de la vitesse de marche, voir figure4.23. La courbe en trait plein représente les
résultats d’optimisation pour le bipède à huit articulations avec des butées articulairesθmax6 = 60o. Pour des
vitesses de marche supérieures àV = 0, 5m/s, les trajectoires optimales obtenues avec le balancement des
bras semblent plus intéressantes vis-à-vis du critère sthénique par rapport aux trajectoires du robot bipède
avec les bras attachés. Dans le cas où les bras sont mobiles ilest toujours plus intéressant de balancer les
bras. Alors que les valeurs du critère sont plus élevées si les bras sont solidaires du tronc. Ces résultats
semblent très similaires aux expériences sur la marche humaine présentées dans l’étude [17].
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FIGURE 4.23 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche ; le balancement libre est
avecθmax6 = 60o - Marche de type 2.
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Pour les deux cas : le balancement libre des bras et bras solidaires du tronc, nous avons calculé la répar-
tition du critère sthénique dans les bras, en ne considérantque les couples appliqués aux épaules des bras.
La figure4.24montre que le balancement des bras n’est pas un mouvement passif pour l’allure de marche
optimale composée de phases de simple appui et d’impact. Parconséquent, il est nécessaire d’utiliser des
actionneurs aux articulations des épaules afin d’obtenir cemouvement optimal avec le balancement libre
des bras. Pour les vitesses de marche les plus élevées, les valeurs maximales des couples appliqués aux
actionneurs des bras sont plus élevées lorsque les bras se balancent, voir figure4.24. Alors qu’il faut des
couples moins élevés pour garder les bras le plus possible solidaires du tronc. Mais le fait d’actionner les
bras permet d’avoir des couples moins importants sur les autres articulations du robot bipède, en particulier
sur la hanche (figure4.25).
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FIGURE 4.24 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche, le balancement libre est
avecθmax6 = 60o - Marche de type 2.

Pour le mode des bras solidaires du tronc, la contribution des bras dans le critère semble être quasi
constante en fonction de la vitesse de marche. Cette partie constante du critère est utilisée pour garder les
bras le plus solidaires que possible du tronc. Cela explique pourquoi de telles trajectoires requièrent des
valeurs plus élevées du critère que celui du robot bipède avec les bras attachés.

Les couples articulaires sont comparés pour les trois typesd’évolutions des bras (figure4.25). Pour le
mode des bras solidaires du tronc, le bipède exerce des couples beaucoup plus élevés sur l’articulation de
la hanche libre que dans le cas du balancement libre. Cette partie d’effort est dépensée pour tenir le tronc,
qui est incliné un peu vers l’arrière, dans une position où les bras peuvent rester près du tronc et suivre son
mouvement.

Pour le mode des bras attachés, le bipède exerce des couples beaucoup plus élevés sur l’articulation
de la hanche d’appui que dans le cas du balancement libre. Cette partie d’effort est dépensée pour tenir le
tronc, qui est incliné vers l’avant, le plus possible dans une position verticale (figure4.25).
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FIGURE 4.25 – Comparaison des couples articulaires sur un pas de marche de type2.

Les couples maximaux dans les épaules sont plus élevés lorsque les bras oscillent dans le mode bras
libre. Le coût moins élevé du critère dans le cas où les bras sebalancent de façon libre, est dû au fait que
des couples moins importants sont fournis sur les articulations du système locomoteur, en particulier celles
de la hanche, en appliquant plus des couples sur les épaules (figure4.25).
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FIGURE 4.26 – Comparaison des variables articulaires sur un pas de marche de type2.

Les variables articulaires sont comparées pour les trois types d’évolutions des bras (figure4.26).
La figure4.26montre que le tronc se penche en avant dans le cas des bras attachés plus que le cas du

balancement libre comme pour les allures de type1. Le tronc se penche vers l’arriere dans le cas des bras
solidaires de tronc. Ce qui explique que les courbes de ZMP pour le cas des bras solidaires sont proches du
talon de pied d’appui (figure4.27).
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FIGURE 4.27 – Comparaison de ZMP sur un pas de marche de type2.
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La comparaison de ZMP pour tous les modes d’évolution des bras montre que le ZMP reste au dessous
de la cheville pour les petites vitesses de marche. Le ZMP se dirige vers l’arrière avec l’augmentation de la
vitesse de marche (figure4.27).

Les valeurs moyennes de l’angle de tronc sont illustrées pour les trois cas de mode d’oscillation des bras
sur le tableau suivant :

V [m/s] Balancement libre Bras solidaires du troncBras attachés

0, 8 -1,88 4,14 -5,80
1, 0 -3,95 6,45 -10,19
1, 2 -5,7 5,6 -12,4

TABLE 4.1 – Valeurs moyennes̄q3

Le tableau4.1montre que le tronc est plus près de la position verticale lorsque le bipède oscille ses bras.
Nous avons calculé les valeurs moyennes de déplacement vertical du centre de gravité de bipèdeyg dans

les deux cas : le balancement libre des bras et le mode bras solidaires du tronc. Ensuite, nous avons tracé ces
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valeurs en fonction de la vitesse de marche sur la figure4.28. Nous avons aussi tracé la distance horizontale
parcourue par le centre de gravité du bipèded pour un pas de marche en fonction de la vitesse de marche,
la figure4.29.
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FIGURE 4.28 – Les valeurs moyennes de déplacement verticalyg du centre de gravité de bipède en fonction
de la vitesse de marche de type2.

Les figures4.29, 4.28montrent que le balancement des bras aide le bipède à aller vers l’avant en tenant
son centre de gravité plus haut par rapport le cas où les bras sont solidaires du tronc. Pour la même vitesse
de marche, le robot bipède est capable de faire des pas plus grands en balançant ses bras.
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FIGURE 4.29 – La distance horizontaled parcourue par le bipède en fonction de la vitesse de marche de
type2.

Les réactions verticales du solRy durant la phase de simple appui sont comparées pour les troistypes
d’évolutions des bras (figure4.30).
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FIGURE 4.30 – Comparaison de la réaction verticale du sol sur un pas demarche de type2.
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La figure4.30montre des caractéristiques spécifiques à chaque mode d’évolution des bras. En général,
la courbe de la réaction verticale du sol présente une allureen "M". Pour le mode bras attachés, le premier
pic de cette allure en "M" est plus grand que le second pic surtout pour les vitesses de marche les plus
élevées. Dans le cas des bras libres, le deuxième pic est le plus grand.

4.3.5 Effet de ressorts

Dans les résultats précédents, les articulations différentes de bipède ne contiennent pas d’élément élastique.
Nous montrons ici, l’effet des ressorts ajoutés aux épaulessur l’évolution des bras et sur le critère sthénique.
Le modèle dynamique est exprimé dans ce cas par l’équation (2.69). Pour l’ajout des ressorts deux cas ont
été traités :

1. La raideur de ressortk est considérée comme un paramètre d’optimisation. Dans ce cas le nombre
des paramètres présentés pour le cas de balancement libre par le tableau3.4sera23 paramètres. Les
butées articulaires sont aussi imposées sur les bras.

2. Des ressorts de torsion en spirale à valeur donnée de raideur k = 40N/rad sont utilisés aux épaules.
Ces ressorts, unilatéraux, sont actifs lorsque l’angle relatif entre le tronc et un bras est égal ou plus
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grand qu’une valeur donnéeϕ0. Comme pour l’homme où les muscles du dos s’opposent au mouve-
ment des bras vers l’arrière durant la marche, les ressorts unilatéraux contrent le mouvement des bras
dans la direction négative (figure4.31). Un couple supplémentaireΓressort sera donc ajouté lorsque
l’évolution d’un bras par rapport au tronc dépasse la valeurϕ0 = −30o :

Γressort(t) = kϕk(t); ϕk(t) = max[ϕ0 − ϕ(t), 0] (4.5)

φ
0

= -30
Ο

Г
ressort

FIGURE 4.31 – Ressort de torsion en spirale avec une raideurk = 40N.m/rad
.

Comparaison

Le but dans le premier cas est de minimiser la consommation énergétique durant la marche en utilisant
des ressorts avec une raideur optimale trouvée par l’optimisation. Alors que dans le deuxième cas, les
ressorts avec une raideur fixe sont utilisés afin de limiter lemouvement des bras au lieu d’utiliser des butées
articulaires.

Dans le premier cas, nous avons tracé les valeurs du critère sthénique et de la raideur optimale des
ressorts en fonction de la vitesse de marche. Nous comparonsici la consommation énergétique avec et sans
ressorts. La figure4.32montre que l’utilisation des ressorts de torsion aux épaules réduit encore les valeurs
du critère sthénique. Les valeurs optimales de la raideur des ressorts varient entre2 et8N.m/rad dans une
plage de vitesse de marche[0, 5− 1, 2]m/s.
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FIGURE 4.32 – Évolution du critère sthénique et la raideur optimalek en fonction de la vitesse de marche ;
le balancement libre est avecθmax6 = 60o.

Dans le deuxième cas, les ressorts avec une raideur fixe limitent l’évolution des bras. Les contraintes
sur les configurations articulaires des bras ne sont pas imposées ici. Lorsqu’un bras retourne vers l’arrière
un effort sera exercé par le ressort pour l’empêcher à continuer son mouvement comme c’est le cas chez
l’homme. Les trajectoires des bras sont naturellement bornées dans ce cas. L’amplitude des bras dépasse un
peu la valeur30o. Dans ce cas, les valeurs du critère ne sont pas réduites par rapport au cas où la raideur des
ressorts est optimisée ni par rapport au cas sans ressort. Pour une vitesse de marcheV = 1.1m/s, la valeur
du critère dans le cas d’une raideur fixe estCΓ = 441N2.m.s, alors que pour une valeur optimale de raideur
k = 6.8N.m/rad la valeur du critère estCΓ = 397N2.m.s et dans le cas sans ressortCΓ = 411N2.m.s.

Les trajectoires optimales dans le cas d’une raideur fixe desressorts sont comparées avec celles dans
le cas d’une raideur optimisée de ressorts et avec celles sans des ressorts placés sur les épaules. La figure
montre l’évolution des configurations et couples articulaires dans ces trois cas4.33.
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Balancement libre Ressort ajouté comme Ressort utilisé comme
sans ressort un paramètre d’optimisation une butée articulaire
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FIGURE 4.33 – Évolution des configurations et couples articulairessans et avec des ressorts durant un pas
de marche de type2 pour une vitesse de marcheV = 1.1m/s.

La figure4.34montre l’évolution de ZMP et de la réaction verticale du sol pour ces trois derniers cas.
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Balancement libre Ressort ajouté comme Ressort utilisé comme
sans ressort un paramètre d’optimisation une butée articulaire
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FIGURE 4.34 – Évolution de ZMP etRy pour des trajectoires de type 2 sans et avec des ressorts durant un
pas de marche

4.3.6 Conclusion

Des allures de marche optimales du type2 ont été étudiées. Différentes évolutions des bras sont comparées
selon le critère des couples. Pour les grandes vitesses et lorsque les bras se balancent, la consommation
énergétique du robot bipède est moins élevée alors qu’elle est plus élevée dans les cas où il n’y a pas de
bras ou lorsque les bras se balancent en mode bras solidairesdu tronc. Nous avons trouvé que le mouve-
ment optimal du balancement des bras n’est pas passif pour les allures composées d’une phase de simple
appui et un impact. Le fait d’actionner les bras diminue les couples délivrés par les actionneurs au système
locomoteur du robot bipède. Les coûts globaux du critère descouples sont donc moindres.

L’amplitude optimale des bras peut être très grande si le mouvement des bras n’est pas borné et cela
peut être dû à l’impact. Le bipède penche moins son tronc en avant ou en arrière lorsqu’il oscille ses bras,
le tronc reste proche de la position verticale. Le bipède estcapable, par le balancement de ses bras, de faire
des pas plus grands. L’altitude de son CdM est plus élevée par rapport au cas où les bras sont solidaires du
tronc.

Les ressorts sur les bras peuvent jouer le rôle des butées articulaires naturelles en les considérant comme
actifs quand les bras dépassent un angle précis. En mettant des ressorts sur les épaules, le critère des couples
est réduit lorsque la raideur est optimisée.

Dans ce travail, nous avons supposé que la jambe en transfertfrappe le sol avec un pied à plat et le pied
d’appui décolle immédiatement. Dans la section suivante, le pied d’appui restera sur le sol après l’impact
afin que nous puissions envisager d’autres types de marche allures ayant des phases simple appui, double
appui avec rotation des pieds et d’impact.
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4.4 Allure de type 3

On rappelle que ces allures de marche cyclique sont constituées de phases de simple appui, double appui
avec rotation des pieds et d’impacts. Nous avons effectué des optimisations entre différents modes d’évolu-
tion des bras pour plusieurs vitesses de marche.

Nous avons noté que les trajectoires optimales obtenues ontdes vitesses du pied nulles lors de l’impact
du talon au sol. La même particularité est observée pour les autres modes d’oscillation des bras1. Nous
avons donc choisi d’utiliser un contact talon sans impact avec le sol. Deux vitesses articulaires des jambes
peuvent être calculées en fonction des autres vitesses. Lesparamètres d’optimisation sont illustrés dans le
tableau4.2.

TABLE 4.2 – Les variables d’optimisation pour les allures de type 3

Paramètres Balancement libre Bras attachés Bras solidaires

Configurations finales DS 6 4 4
Vitesses finales DS 7 5 5
Configurations finales SS 6 4 4
Vitesses finales SS 6 4 4
Distance parcourue 1 1 1
TDS 1 1 1
Nombre de paramètres 27 19 19

Nous avons trouvé les différentes allures optimales de marche pour plusieurs vitesses de marche et pour
les différents modes d’évolution des bras : bras attachés, bras solidaires du tronc et balancement libre des
bras.

4.4.1 Mode balancement libre

Pour ce type d’allure aussi, les bras peuvent avoir une amplitude du balancement très grande s’ils ne sont
pas contraints. Une allure de marche de ce type de mouvement est représentée par la figure4.35, où les
valeurs maximales des angles relatifs (bras, tronc) sont fixées àθmax6 = 60o.

1Nous avons pu obtenir dans certains cas des trajectoires avec des impacts du talon très faibles, mais ces trajectoires ont des
valeurs du critère très élevées.
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FIGURE 4.35 – Allure de marche mode balancement libre des bras pour une vitesse de marche deV =
1, 4 m/s ; θmax6 = 60o - Marche de type 3.

4.4.2 Mode bras attachés

La figure4.36montre l’allure obtenue pour une vitesse de marche de1, 4 m/s.

FIGURE 4.36 – Allure de marche du bipède avec bras attachés pour une vitesse de marche de1, 4 m/s
durant un pas de marche - Marche de type 3.

4.4.3 Mode bras solidaires du tronc

La figure4.37montre l’allure obtenue pour une vitesse de marche de1, 4 m/s.
Par la suite, les différentes évolutions des bras seront aussi comparées.
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FIGURE 4.37 – Allure de marche du bipède avec bras solidaires du tronc pour une vitesse de marche de
1, 4 m/s durant un pas de marche - Marche de type 3.

4.4.4 Comparaison

Les trajectoires optimales sont trouvées pour les différents types d’évolution des bras et comparées. Les
résultats montrent que le balancement des bras du bipède réduit le coût du critère pendant sa marche, figure
4.38.
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FIGURE 4.38 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche

Les couples articulaires durant un pas de marche sont comparées pour une vitesse de marcheV =
1, 3m/s, voir figure4.39. Les couples fournis pendant la phase du double appui sont supérieurs à ceux lors
de simple appui.

Les configurations articulaires des membres inférieurs en fonction du temps sont aussi comparées pour
une vitesse de marcheV = 1, 3 m/s, voir figure4.40.
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FIGURE 4.39 – Les évolutions des couples articulaires durant un paspour une vitesse de marcheV =
1, 3 m/s - Marche de type 3
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FIGURE 4.40 – Les évolutions des configurations articulaires durant deux cycles pour une vitesse de marche
V = 1, 3 m/s - Marche de type 3

Les angles absolus présentés sur la figure4.41, b, sont utilisés pour pouvoir comparer les mouvements
optimaux avec les courbes de A. Barliya et al. [6], illustrant le mouvement de la marche humaine (figure
4.41, a). Pour la jambe 1, l’angleα est egal àq2 en phase d’appui et àq4 en phase de transfert. L’angle
β = q1ouq5 selon la phase d’appui ou de transfert. Pour calculer l’angle du pied 1, on aγ = tan (ld/hp)+qp2
en phase de transfert etγ = tan (ld/hp) en phase d’appui (figure4.41, b).

Les évolutions des configurations articulaires sont ressemblantes à celles de la marche humaine (figures
4.40et 4.41). La courbe du pied dans le cas du balancement libre est plus similaire à la courbe d’évolution
du pied chez l’homme durant sa marche que l’évolution du piedpour le bipède des bras attachés.

Les configurations articulaires des bras en fonction du temps pour une vitesse de marcheV = 1, 3m/s
sont illustrées sur la figure4.42.

images/Type3_6link_torque_v130.eps
images/Type3_8link_torque_v130.eps
images/4pas_type3_6LINK.eps
images/4pas_type3_8LINK.eps


84 CHAPITRE 4. MOUVEMENTS OPTIMAUX POUR UN BIPÈDE TOTALEMENT ACTIONNÉ

a)- Évolutions des jambes b)- Angles absolus

FIGURE 4.41 – Caractéristiques de la marche humaine utilisés par A. Barliya et al. [6]. La ligne verte
représente l’évolution du pied, la ligne rouge représente le tibia et la bleu représente la cuisse.
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FIGURE 4.42 – Évolution des bras en fonction de temps pour une vitesse de marcheV = 1, 3 m/s

La valeur moyenne de variable articulaire du troncmoy(q3) et la valeurδ q3 sont aussi comparées
pour les deux types d’évolution des bras. Les figures4.43 et 4.44 illustrent les valeursmoy(q3) et δ q3

respectivement en fonction des vitesses de marche.
Comme nous avons vu que pour les allures de type 1, les valeursmoy(q3) dans le cas des bras attachés

sont plus élevées dans le sens négatif deq3 par rapport aux valeurs dans le cas du balancement libre.
Le bipède penche son tronc plus en avant dans le cas bras attachés. Alors que le tronc du bipède avec

les bras mobiles se penche moins en avant, figure4.43.
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FIGURE 4.43 – Évolution des valeursmoy(q3) en fonction de la vitesse de marche
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FIGURE 4.44 – Évolution des valeursδ q3 en fonction de la vitesse de marche

Les évolutions du tronc en fonction de temps sont comparées pour une vitesse de marcheV = 1, 3m/s,
voir la figure4.45.
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FIGURE 4.45 – Les évolutions du tronc en fonction de temps pour une vitesse de marcheV = 1, 3 m/s -
Marche de type 3

Il est intéressant à noter que des mouvements de marche optimale avec bras libre peuvent être obtenus
pour des vitesses de marche qui arrivent jusqu’à2.1 m/s, alors que les mouvements optimaux avec bras
attachés sont possibles seulement jusqu’à une vitesse de marche égale à1.65m/s.

4.4.5 Conclusion

Des allures de marche optimales de type3 ont été étudiées. Les deux évolutions des bras : bras attachés et
balancement libre sont utilisées et comparées selon le critère sthénique. L’allure de type3 permet d’obtenir
des marches à des vitesses plus élevées que les allures de type 1 et 2. Pour les grandes vitesses, les valeurs
du critère sont moins élevées dans le cas où les bras oscillent. Les coûts du critère sont plus élevés dans le
cas où les bras sont attachés au tronc. Nous avons trouvé que le mouvement optimal du balancement des
bras n’est pas passif pour les allures de type3 comme pour les allures des types1 et 2. Le fait d’actionner
les bras diminue les couples délivrés par les actionneurs ausystème locomoteur du robot bipède, surtout
pour l’articulation du genou. Les coûts globaux du critère sthénique sont donc moindres dans le cas de
balancement libre. Le modèle du robot utilisé dans cette étude n’est constitué que d’un corps par bras, nous
allons maintenant prendre en compte des bras à deux segments: le bras et l’avant-bras.
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4.5 Bipède avec des bras à deux corps

Le robot bipède étudié ici est muni de deux pieds et comporte deux jambes identiques, un tronc et deux
bras qui sont dotés de deux articulations (bras-supérieur et avant bras), dont l’architecture cinématique est
présentée dans le chapitre2 (la figure2.1). Le but est d’étudier l’influence du mouvement des bras supérieurs
et les avant-bras sur les valeurs du critère et chercher l’effet de l’avant-bras sur la marche.

4.5.1 Simulation numérique

Les trajectoires optimisées du robot bipède sont de type2. Les valeurs du critère sont calculées pour les cas
suivants :

1. Mode balancement libre où les mouvements des bras sont obtenus par l’optimisation du bipède à dix
articulations.

2. Mode bras solidaires du tronc où les bras effectuent des petits débattements par rapport au tronc au
cours du mouvement. Comme nous avons vu pour le robot avec des bras à un seul corps, les vitesses
et positions relatives des bras par rapport au tronc ne peuvent pas aussi être imposées égales à zéro
d’une manière continue pour ce robot. Le mouvement des bras sera limité en imposant que les vitesses
et positions relatives des bras (bras supérieurs et avant-bras) par rapport au tronc juste avant l’impact
soient nulles :

{
qj(T )− q3(T ) = 0, qj+1(T )− qj(T ) = 0
q̇−j − q̇−3 = 0, q̇−j+1 − q̇−j = 0

(4.6)

où j = 6, 8. Après l’impact, les vitesses des bras diffèrent un peu de celles du tronc. Nous n’avons
pas imposé la contrainte exprimée par l’équation (4.4) que nous avons utilisé dans la section4.3pour
le bipède avec des bras à un corps. Pour cela, les bras ici sontmoins solidaires du tronc que dans le
cas où la contrainte (4.4) est prise en compte.

3. Mode bras attachés où la structure du bipède est composée de six articulations.

Nous imposons en plus des contraintes définies au chapitre3, des contraintes de non contre flexion des
coudes.

Mode balancement libre

Les bras oscillent avec de très grandes amplitudes. Pour obtenir des allures élégantes, nous avons mis des
contraintes sur les angles relatifs (bras, tronc) et (bras supérieurs, avant-bras). Ainsi, nous avons défini les
butées articulaires suivantes :

{
q6 − q3 ≤ θmax6 q8 − q3 ≤ θmax6

q7 − q6 ≤ θmax7 q9 − q8 ≤ θmax7
(4.7)

La figure4.46montre une allure optimale pour un tel mouvement oùθmax6 = θmax7 = 60.
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FIGURE 4.46 – Allure de marche de type2 pour une vitesse de marche deV = 1, 2 m/s et θmax6 = 60o et
θmax7 = 60o.
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FIGURE 4.47 – Évolution des configurations articulaires durant un pas de marche ;V = 1.2 m/s, θmax6 =
60o et θmax7 = 60o.

Les évolutions des configurations articulaires sont présentées par la figure4.47.
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FIGURE 4.48 – Évolution des couples articulaires durant un pas de marche ;V = 1, 2 m/s, θmax6 = 60o et
θmax7 = 60o.

Les évolutions des couples articulaires sont présentées par la figure4.48. Les couples exercés par les
moteurs sur le coude et l’épaule du bras qui retourne vers l’arrière (bras 1) sont plus grands que ceux
appliqués sur les moteurs de l’autre bras. Ce qui est cohérentavec les remarques sur la marche humaine que
le mouvement des bras est accompagné par l’activité du muscle deltoïde, surtout pendant la rétraction [45].
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Mode bras solidaires du tronc

Les bras se balancent avec des petites amplitudes par rapport au tronc. La figure4.49montre l’allure obtenue
pour une vitesse de marche de1.2 m/s.
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FIGURE 4.49 – Allure de marche d’un robot avec des bras solidaires dutronc pour une vitesse de marche
V = 1.2 m/s.

Mode bras attachés

Cette allure a déjà été présentée dans la section4.3.

Discussion

Après avoir effectué l’optimisation pour plusieurs vitesses de marche et pour les différents modes d’évo-
lution des bras, nous avons calculé les valeurs du critère sthénique et tracé ces valeurs en fonction de la
vitesse de marche (figure4.50). La courbe en trait plein représente les résultats d’optimisation pour le robot
bipède à dix articulations avec des butées articulairesθmax6 = 60o et θmax7 = 60o dont une allure à une
vitesse de marcheV = 1.2 m/s est présentée dans la figure4.46. Pour les vitesses de marche plus élevées
queV = 0.7 m/s, les trajectoires obtenues avec le balancement des bras sont clairement plus efficaces
par rapport aux trajectoires avec des bras attachés. Dans lecas où les bras existent (le cas du bipède à dix
articulations), Les valeurs du critère sont moins élevées lorsque le bipède balance ses bras pour toutes les
vitesses de marche.

Pour les deux mode : balancement libre et bras solidaires du tronc, nous avons recalculé les coûts de
même critère dans les bras en ne considérant que les couples appliqués aux bras (dans les épaules et les
coudes). La figure4.51montre que le balancement des bras n’est pas un mouvement passif pour l’allure de
type2. Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser des actionneurs aux articulations des épaules et coudes
afin d’obtenir ce mouvement optimal avec le balancement des bras. Les couples maximaux appliqués aux
actionneurs des bras sont plus élevés lorsque les bras se balancent alors qu’il faut des couples moins élevés
pour garder les bras solidaires du tronc.
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FIGURE 4.50 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche ;θ6 etθ7 sont respective-
ment les angles relatifs (bras, tronc) et (bras supérieurs,avant-bras).
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FIGURE 4.51 – Évolution du critère sthénique total du bipède et celui consommée dans les bras en fonction
de la vitesse de marche ; le balancement libre est avecθmax6 = 60o et θmax7 = 60o.

La part du critère dans les brasCbras représente environ15% du critère sthénique de bipèdeCΓ pour
l’ensemble des vitesses de marche. La part du critère sthénique consommés dans les avant-brasCavant−bras

représente environ22% du critère sthénique consommés dans l’ensemble des partiessupérieures de bi-
pèdeCbras (les bras supérieurs et les avant-bras) pour une vitesse de marcheV = 0.5 m/s. Alors que
Cavant−bras/Cbras = 10% pour une vitesse de marcheV = 1.2 m/s.

Nous notons qu’il est possible d’obtenir des mouvements optimaux jusqu’à la vitesse de marcheV =
1.5m/s pour le mode des bras attachés. Alors que pour le mode du balancement libre, il est possible d’ob-
tenir des mouvements optimaux jusqu’à la vitesseV = 1.8m/s.

Nous comparons aussi les valeurs du critère entre les deux cas du balancement libre des bras : bras à un
seul corps et bras à deux corps. La figure4.52illustre l’évolution du critère des trajectoires optimales selon
la vitesse de marche.
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FIGURE 4.52 – Évolution du critère en fonction de la vitesse de marche ; bras à deux corps avecθmax6 = 60o

et θmax7 = 60o ; bras à un corps avecθmax6 = 60o.

Le bipède avec des bras à deux corps économise un peu plus d’énergie que le bipède à un corps avec
les contraintes imposées sur le mouvement des bras. Pour mieux comprendre le rôle des avant bras, il faut
optimiser le mouvement en fixant soit le mouvement des bras ousoit le mouvement des avant-bras. Les deux
courbes changent un peu en fonction des angles relatifs maximaux des bras supérieurs ou des avant-bras.

4.5.2 Importance de l’avant bras

La partie du critère sthénique consommée dans les avant-bras représente environ15% de la répartition de
ce critère dans les bras. Nous cherchons ici pourquoi les avant-bras sont pliés durant le mouvement. Nous
pensons que le fait de plier les avant-bras est lié à la vitesse de marche et par conséquent à la durée du
cycle de marche. Cela nous a ramené à étudier la période naturelle du système des bras supérieurs et des
avant-bras.

Nous considérons un pendule double composé de deux corps, figure 4.53. En supposant que l’angle
relatif θ entre le bras supérieur et l’avant bras est fixe, nous pouvonscalculer le modèle d’un pendule simple
équivalant à ce pendule.

Nous calculons la longueurR de ce pendule, la masseM , l’inertie I et l’angleϕ avec l’axe vertical :

M = m1 +m2

I = I21 + I22 +m1s
2
1 +m2(L

2
1 + 2 cos(θ)L1s2 + s22)

R =
√

(m2(L1 + s2 cos(θ)) +m1s1)2/(m1 +m2)2 + (m2
2s

2
2 sin(θ)2)/(m1 +m2)2

ϕ = tan−1(Xĉ, Y c)

(4.8)

oùm1, m2 sont les masses,I1, I2 représente les inerties aux CdM,s1, s2 sont les centres de masses et
L1, L2 sont les longueurs des deux corps.

En utilisant les valeurs numériques des paramètres des brassupérieurs et avant-bras, et en traçant les
valeurs de longueurR du pendule simple en fonction de l’angle relatifθ, on obtient la figure4.54. La
longueurR se diminue avec la progression des valeurs deθ.
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FIGURE 4.53 – Le pendule simple équivalant à un pendule double.
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FIGURE 4.54 –R en fonction de l’angle relatifθ.

La période d’oscillation naturelleT0 pour le pendule simple est donnée par la relation approximative
calculée par la linéarisation du modèle dynamique de ce pendule (voir chapitre 6) :

T0 ≈ 2π
√

I/MgR. (4.9)

La figure4.55montre la valeur de la période naturelle en fonction de l’angle θ. La période naturelleT0

diminue avec l’augmentation de l’angle relatifθ. Le bipède replie donc ses avant-bras avec l’augmentation
de la vitesse de marche, probablement, pour diminuer la période d’oscillation naturelleT0 des bras. Il est à
noter que chez l’homme, les bras sont plus pliés pendant la course rapide que lors de la marche lente.
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FIGURE 4.55 – La période d’oscillation naturelleT0 en fonction de l’angle relatifθ.
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Nous n’avons pas pu mettre en évidence de lien entre l’angle relatif des avant-bras en fonction et la pé-
riode de marche pour les marches optimales obtenues dans la section précédente, car l’angle relatif maximal
a été limité à60o.

4.5.3 Conclusion

Nous avons étudié une architecture cinématique du robot bipède dont les deux bras sont dotés de deux arti-
culations (bras-supérieur et avant bras). Le but est d’étudier l’influence du mouvement des bras supérieurs
et les avant-bras sur les valeurs du critère et chercher l’effet de l’avant-bras sur la marche. L’allure étudiée
est constituée des phases de simple appui séparées par des impacts. Des trajectoires de marche optimales
avec balancement des bras ont été trouvées. Pour obtenir desallures élégantes du balancement des bras, il
faut borner le mouvement des bras. Pour les grandes vitesseset lorsque les bras se balancent, les valeurs
du critère choisi sont moins élevées que dans les cas où il n’ya pas de bras ou lorsque les bras sont soli-
daires du tronc. Le fait d’actionner les bras diminue les couples délivrés par les actionneurs sur le système
locomoteur des autres articulations du robot bipède et par conséquent la valeur du critère sera moins éle-
vée. La part du critère dans les brasCbras représente environ15% du critère sthénique de bipèdeCΓ pour
l’ensemble des vitesses de marche. La consommation des avant-bras ne représente qu’une part relativement
faible du critère. Les mouvements des avant bras viennent, probablement, de la dynamique de corps ou des
bras supérieurs. Le bipède replie ses avant-bras avec l’augmentation de la vitesse de marche, probablement,
pour diminuer la période d’oscillation naturelleT0 des bras. Les bras à deux corps économisent un peu plus
d’énergie que les bras à un corps avec les contraintes imposées sur le mouvement des bras.

Le mouvement passif des bras peut-être difficiles à obtenir avec des fonctions polynomiales. Dans le
chapitre suivant, nous cherchons la possibilité d’avoir des trajectoires optimales avec un mouvement passif
des bras.

4.6 Conclusion générale du chapitre

Nous avons cherché par optimisation paramétrique des trajectoires optimales pour différentes allures de
marche cyclique. Le mouvement des bras est actionné comme les autres articulations du robot bipède. Nous
avons étudié différentes évolutions des bras, mode "balancement libre", mode "bras solidaires du tronc" et
mode "bras attachés, afin de mettre en évidence l’effet des bras actionnés en 2D. Nous avons comparé les
coûts du critère sthénique entre les différents cas d’évolution des bras.

Les résultats numériques montrent que pour les différentesallures de marche, la consommation énergé-
tique de bipède est moindre dans le cas où les bras oscillent.L’actionnement des bras diminue les couples
délivrés par les actionneurs sur les autres articulations du bipède et par conséquent la valeur du critère est
plus faible. Le bipède penche moins son tronc en avant ou en arrière lorsqu’il oscille ses bras tel que le tronc
reste proche de la position verticale. Le bipède est capable, par le balancement de ses bras, de faire des pas
plus grands. L’altitude de son CdM est plus élevée par rapportau cas où les bras sont solidaires du tronc.

Nous avons aussi trouvé que dans le cas du balancement normal, le couple aux épaules est plus élevé
quand le bras va vers l’arrière. Ce qui est cohérent avec les travaux de Ballesteros et al. [45] qui ont montré
que les muscles deltoïdes sont actifs durant la marche surtout pendant la rétraction.

Le mouvement optimal des bras n’est pas passif. Pourtant, dans la littérature de la marche humaine
[16, 17], il est fait l’hypothèse que le mouvement des bras est essentiellement passif. C’est pourquoi dans le
chapitre suivant, nous allons nous intéresser à des marchesavec un mouvement passif des bras. Il est à noter
par ailleurs, que nous avons privilégié dans ce chapitre uneexpression polynomiale de l’évolution des bras
en fonction du temps. Or, cette représentation peut être inadaptée à modéliser correctement un mouvement
passif. Dans la suite, nous chercherons des trajectoires optimales avec un mouvement passif des bras.





5
Mouvement passif des bras et influence de la
période de marche.

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le mouvement optimal des bras n’était pas passif. Pourtant, certaines expérimen-
tations [16], [17], font l’hypothèse que le mouvement des bras pour la marche humaine est essentiellement
passif. D’autres expérimentations sur la marche humaine ont été faites afin de vérifier la passivité du mou-
vement des bras. Fernandez Ballesteros et ses collègues ont mesuré l’activité musculaire dans la partie
antérieure, le deltoïde moyen et postérieur pendant la marche. Ils ont confirmé que le mouvement des bras
est accompagné par l’activité du muscle deltoïde, en particulier lors du balancement vers arrière [45]. Les
résultats de [22] indiquent que pendant la marche humaine, les deux muscles deltoïdes postérieurs et an-
térieurs étaient actifs dans l’ensemble des participants àtoutes les vitesses de marche. Le mouvement des
bras et de l’activité musculaire augmentent aussi en fonction de la vitesse de marche.

Il est intéressant donc de chercher des trajectoires où le mouvement des bras est passif. Dans les cha-
pitres précédents, les trajectoires optimales sont générées en utilisant des fonctions polynomiales. Mais,
cette représentation peut être inapte à modéliser correctement un mouvement passif. Dans la suite, nous
cherchons la possibilité d’avoir des trajectoires optimales avec un mouvement passif des bras. Le but est
d’étudier les effets du mouvement passif des bras sur les coûts du critère sthénique lors de la marche du
robot bipède et de les comparer avec ceux des mouvements où les épaules sont actionnées. Les bras pas-
sifs peuvent être vus comme des pendules libres (ou double pendule). Pour avoir un mouvement oscillant
passif des bras, il est nécessaire qu’ils subissent une excitation, transmise par l’épaule, qui correspondent à
la fréquence naturelle du pendule équivalent au bras. Nous choisirons donc une période de marche qui soit
adaptée.

Dans ce chapitre, la période naturelle d’oscillation des bras est étudiée dans une première partie. Puis,
nous allons présenter notre écriture de génération des mouvements passifs des bras. Nous chercherons les
allures optimales avec mouvement passif pour les différents types de marche et pour différentes vitesses.
Pour chaque type de marche, nous allons comparer les valeursdu critère sthénique entre les mouvements
passifs et actifs des bras en mettant en évidence le rôle jouépar la période naturelle des bras sur le mouve-
ment passif obtenu.
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5.2 La période naturelle d’oscillation des bras

Nous considérons que le bras du bipède est un pendule simple suspendu à un pivot comme ceci est re-
présenté sur la figure5.1. L’inertie du pendule est donc égale à l’inertie d’un brasI = I7 et la masse est
m = m7 d’un bras du robot bipède présenté par la figure2.3. La position de la masse est repérée parθ. La
longueurl correspond à la distance entre l’axe de rotation de l’épauleet le centre de masse du bras du robot
bipède. Le modèle dynamique du pendule est :

FIGURE 5.1 – Pendule simple

Isθ̈ +mgl sin(θ) = 0 (5.1)

où Is = I +ml2 est le moment d’inertie autour du point de suspension. Pour de petites oscillations, on
peut considérer sin(θ) ≈ θ. La linéarisation du modèle du pendule peut donc donner :

θ̈(t) + bsθ(t) = 0 (5.2)

où bs = mgl/ Is.
En utilisant la transformation de Laplace, on obtient la réponse temporelleθ(t) à partir de l’état initial

deθ0 et θ̇0 est :

θ(t) =
θ̇0√
bs

sin(
√
bst) + θ0 cos(

√
bst) (5.3)

La fréquence propre de ce mouvement estw0 =
√
bs. Ainsi, la période d’oscillation du système de

pendule simple pour de petites oscillationsθ est donnée par :

T0 =
2π

w0

= 2π
√

Is/mgl ≈ 1.19sec. (5.4)

La linéarisation du modèle du pendule, exprimé par l’équation (5.1), montre donc que la période natu-
relle dépend de la masse, la longueur et l’inertie.

Une simulation qui prend en compte la non-linéarité du modèle, exprimé par l’équation (5.1), a montré
une légère influence des valeurs initiales(θ0, θ̇0) de l’angle des bras par rapport au tronc et de sa vitesse
angulaire sur la période naturelle d’oscillation du bras. Par exemple, le tableau5.1 montre l’influence des
valeurs initiales de l’angle des brasθ0 sur la période naturelle d’oscillation du bras avecθ̇0 = 0.

images/pendulum.eps
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T0 [s] 1.19 1.2 1.21 1.238 1.264 1.352
θ0

o 5 10 20 40 60 80

TABLE 5.1 – Période d’oscillation obtenue par une simulation du modèle non linéaire du pendule avec
θ̇0 = 0

5.3 Génération de mouvements passifs des bras

À partir d’un mouvement cyclique optimal du bipède avec les bras attachés, nous avons exploré l’existence
d’un mouvement passif des parties supérieures du bipède dû àla dynamique du système locomoteur. Seul
le système locomoteur du bipède est actionné. Tout d’abord,par optimisation, nous avons défini des trajec-
toires de référence pour ce bipède, les bras étant attachés au tronc. Les trajectoires optimisées(qr, q̇r, q̈r)
sont utilisées pour obtenir les trajectoires(qb, q̇b, q̈b) du système locomoteur du robot bipède avec bras,
où l’indice”b” se réfère aux parties inférieures du robot bipède (le système locomoteur). La démarche pour
obtenir le mouvement des parties supérieures de ce bipède est maintenant décrite.

À partir de l’équation (2.1), le modèle dynamique du robot bipède s’écrit :

Ar(qr)q̈r +Hr = BrΓ (5.5)

oùHr = Cr(qr, q̇r)q̇r +Gr(qr). On rappelle queqr = [qp2 q1 q2 ...q7]
t dans ce cas.

Par la partition des matrices du modèle dynamique du robot bipède (5.5), le système d’équations (5.6)
est obtenu :

[
Abb Abh

Ahb Ahh

] [
q̈b

q̈h

]
+

[
Hb

Hh

]
=

[
BbΓb

02×1

]
(5.6)

où l’indice ”h” désigne les bras du robot bipède.q̈h ∈ R
2×1 est le vecteur des accélérations des parties

supérieures du bipède,q̈b ∈ R
6×1 est le vecteur des accélérations des parties inférieures dubipède,Ahh ∈

R
2×2,Abh ∈ R

6×2,Ahb ∈ R
2×6 etAhb ∈ R

6×6 sont les sous-matrices de la matrice d’inertieAr,Hh ∈ R
2×1

et Hb ∈ R
6×1 sont les sous-vecteurs deHr. Bb ∈ R

6×6 est la matrice d’actionnement etΓb ∈ R
6×1 est

le vecteur des couples articulaires du système locomoteur du robot bipède. On rappelle que le système
locomoteur comprend les hanches, les genoux et les pieds. Levecteur02×1 implique qu’aucun couple
actionneur est exercé sur les deux épaules où le mouvement des bras est passif.

La configuration finale des bras du bipède à la fin d’un past = T est notéqh(T ). Le mouvement passif
souhaité des bras est cyclique avec une période qui est la même que celle du système locomoteur. En tenant
compte de l’échange sur le rôle des bras entre le temps final pour un pas(t = T) et le temps initial du pas
suivant(t = 0), les égalités suivantes doivent être respectées :

q̇h(0) = TE q̇h(T ), qh(0) = TE qh(T ) (5.7)

oùTE est la matrice de permutation qui fait l’échange sur le rôle des bras.

TE =

[
0 1
1 0

]
(5.8)

qh(0), q̇h(0) sont les vecteurs des variables et vitesses angulaires des bras à l’instant initialt = 0
respectivement.qh(T ), q̇h(T ) sont les vecteurs des variables et vitesses angulaires des bras au temps final
t = T respectivement.qh = [q6 q7 ]

t, q̇h = [q̇6 q̇7 ]
t.

Étant donné les trajectoires (positions, vitesses et accélérations) du système locomoteur du bipède, les
accélérations des articulations des parties supérieures du bipède peuvent être déterminées à partir de l’équa-
tion suivante :
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q̈h = A−1
hh (−Ahbq̈b −Hh) (5.9)

Pour pouvoir générer le mouvement passif des bras, il est nécessaire de trouver la solutionqh(t) du
système d’équations (5.9) telles que les conditions données par les égalités (5.7) soient satisfaites. Une
méthode de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre ce problème de deux équations définies par (5.9) à
quatre inconnuesqh(0)2×1 et q̇h(0)2×1. Dès que les valeursqh(0), q̇h(0) sont trouvées, l’intégration pour
trouverqh(t) devient possible. Le solveur ode45 de MATLAB® qui tire son nomde "Ordinary Differential
Equation" [33] et qui se base sur la méthode de Runge Kutta [36], est utilisé pour la résolution d’équations
différentielles (5.9).

5.4 Allure de type 1

5.4.1 Optimisation du mouvement

Cette allure est une suite cyclique de phases de simple appui.Le pied libre qui touche le sol arrive sur le sol
avec une vitesse nulle. Il n’y a donc pas d’impact. L’absenced’impact permet de séparer l’étude du cycle
locomoteur et l’influence des bras. Nous avons suivi la démarche suivante :

• Tout d’abord, nous avons défini par optimisation des trajectoires de "référence" pour ce bipède, les
bras étant attachés au tronc.

• Les variables d’optimisation des trajectoires de référence obtenues sont utilisées pour trouver les tra-
jectoires du système locomoteur du robot bipède avec bras (figure2.3). Les trajectoires du système
locomoteur seront les mêmes que les trajectoires de référence car le contact des pieds au sol est consi-
déré sans impact. Dans un premier temps, les valeursqh(0) et q̇h(0) ne feront pas partie de l’ensemble
des variables d’optimisation. Les variables d’optimisation sont les mêmes variables considérées dans
le cas des bras attachés de type1.

• Le mouvement des parties supérieures du robot bipède est unmouvement passif engendré par le
mouvement du système locomoteur. Il est déterminé par la méthode de Newton-Raphson (voir section
5.3).

• Une fois que les trajectoires sont connues, les couples articulaires sont calculés à partir de l’équation
(5.10) :

Γb = Bb
−1(Abbq̈b +Abhq̈h +Hb) (5.10)

Les coûts du critère peuvent donc être calculés.

• Dès que nous avons obtenu le mouvement du robot bipède avec bras, nous avons vérifié qu’il est
réalisable et que les contraintes précédentes (voir section 3.5.2) sont satisfaites.

Nous allons étudier en fonction de la pulsation naturelle des bras et de la durée d’un pas s’il est
toujours possible d’obtenir un mouvement passif des bras.
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5.4.2 Résultats numériques

Comme nous avons indiqué précédemment, les mouvements passifs des bras sont recherchés à partir des
trajectoires de référence. Nous définissons comme cycle un aller retour des bras. Une période d’un cycle
correspond donc à la durée de deux pas. Les trajectoires de référence optimales ont une période d’un cycle
Tcycle = 2T comprise entre0, 7 et0, 8 sec qui varie selon la vitesse de marche. Cette duréeTcycle est moins
élevée par rapport la période naturelle d’oscillation de chacun des brasTo = 1, 19 sec. Par conséquent, seul
mouvement passif des bras, avec de très petite amplitude du balancement et sans décalage entre les deux
bras, est obtenu pour une trajectoire optimale de référence.
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FIGURE 5.2 – Mouvement passif sans amplitude

Les deux bras oscillent en phase pour les valeurs initiales uniques des variablesqh(0) et vitesseṡqh(0)
angulaires des bras trouvées par la méthode Newton-Raphson.La figure5.2 illustre une allure de ce mou-
vement pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s.
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FIGURE 5.3 – Évolution des bras pour un mouvement passif "sans amplitude" durant un pas de marche.

Les mouvements des bras sont quasiment sans amplitude du balancement et identiques sur les deux
bras, comme le montre la figure5.3.
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Nous avons estimé que l’amplitude très faible est dû au fait que la période de la marche n’est pas
synchronisée avec la période naturelle d’oscillation des bras. Nous avons donc imposé une périodeT du
pas de la marche adaptée à la fréquence naturelle d’oscillation des bras. La distance parcourued peut être
calculée ;d = V T . Elle n’est plus donc une variable d’optimisation. Les jeuxde paramètres d’optimisation
des trajectoires de référence du type 1 sont donnés par le tableau5.2.

TABLE 5.2 – Marche de type 1 - Jeux de paramètres d’optimisation pour les trajectoires de référence en
supposant que la duréeT est donnée.

Description paramètres d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh, yh, q3(T ) 3
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2)

q3(T/2), q4(T/2), q5(T/2) 6
Vitesses finales q̇1(T ), q̇2(T ), q̇3(T ) 3
Nombre total 12

LorsqueTcycle = 2T ≈ To, deux solutions passives d’amplitudes importantes existent. Elles dépendent
des valeurs initiales des variables et vitesses angulairesdes brasqh(0) et q̇h(0). Les figures5.4 et 5.5
montrent les deux types du mouvement passif des bras qui sonttrouvés par optimisation pour une vitesse
de marche deV = 0, 8 m/s.

Initial

Final

FIGURE 5.4 – Mouvement passif déphasé des bras pour une allure de marche de type1.
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Initial

Final

FIGURE 5.5 – Mouvement passif des bras en mode parallèle pour une allure de marche de type1.

L’un des deux mouvements passifs des bras est avec une grandeamplitude et un déphasage entre les
bras. Dans l’autre mouvement les deux bras oscillent donc enphase comme le mouvement passif des bras
dit "parallèle" trouvé par Collins sur son robot passif [17]. Les évolutions des deux mouvements passifs des
bras sont aussi illustrées par la figure5.6.
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FIGURE 5.6 – Les évolutions du mouvement passif des bras durant un pas de marche de type1 ; V =
0, 8 m/s, T = 0.58 s

Un mouvement passif, avec une grande amplitude et avec un décalage entre les bras (mouvement dé-
phasé), est possible si et seulement si la période du cycle demarcheTcycle est suffisamment proche de la
période naturelle d’oscillation du bras. Pour éclairer cette idée, l’évolution de l’amplitude maximale entre
les deux bras est calculée pour différentes duréesT d’un pas de marche cyclique. Les mouvements passifs
des bras à chaque duréeT sont obtenus pour la même vitesse de marcheV = 0, 8m/s. Puis, l’amplitude
maximale est tracée en fonction de la duréeT sur la figure5.7.

Pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s, les deux types de mouvements passifs sont obtenus seule-
ment si la périodeT est comprise entre0, 56 s et 0, 61 s ce qui est proche de la valeurT0/2 ≈ 0, 6 s.
L’intervalle deT où il est possible d’obtenir les deux mouvements passifs, est lié à la vitesse de marche et il
se décale légèrement en variant cette vitesse. Si la périodeT n’appartient pas à l’intervalle précédent, seul
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FIGURE 5.7 – L’amplitude maximale d’un brasmax q6 avec l’axe verticale en fonction de la duréeT d’un
pas de marche.

le mouvement passif parallèle des bras existe. On note qu’iln’est pas possible de trouver des trajectoires de
référence avec des durées de pas plus élevées que0, 61 s pour la vitesse de marche donnée, car le bipède
doit faire de très grands pas dans ce cas.

Les périodes des pas des mouvements passifs précédemment mentionnés sont très élevées. Les coûts
du critère, de telles trajectoires, sont très élevés par rapport aux coûts des trajectoires où la périodeT est
moins élevée. Par exemple, le coût du critère est de1397 N2.m.s lorsque2T = 0, 72 s, alors qu’il est de
2090 N2.m.s lorsque2T = 1, 2 s pour la même vitesse de marcheV = 0, 8m/s.

On ne veut pas imposer une périodeT très grande pour ne pas accroître le coût de la marche. Au lieu
d’imposer la période2T égale à la période naturelle d’oscillation des bras, nous cherchons à changer la
valeur deTo pour qu’elle soit égale àTcycle. Jusqu’à présent, aucun ressort n’était introduit au niveau des
épaules. On choisira d’adapter la période d’oscillation des bras par un réglage des ressorts de torsion placés
aux épaules.

5.4.3 Effet du ressort sur le mouvement passif

On ne veut pas imposer une période des pas du système locomoteur dépendant des caractéristiques des
bras, car on ne veut pas accroître le coût de la marche. Nous pouvons diminuer la période pour laquelle les
mouvements passifs avec bras sont possibles en utilisant des ressorts de torsion placés aux épaules.

Comme précédemment, on cherche la période d’oscillation naturelle des bras en étudiant le modèle d’un
pendule simple équivalent. Dans le cas où un ressort en torsion est ajouté au pivot de rotation, le modèle
dynamique du pendule devient :

Isθ̈ +mgl sinθ + kθ = 0 (5.11)

oùk est la raideur du ressort.
À partir de ce modèle, on obtient la période naturelle d’oscillations d’un brasTo :

To =
2π

wo

= 2π
√

Is/(mgl + k) (5.12)

La période naturelle d’oscillations d’un bras varie donc selon les valeurs de la raideur de ressortk. La
valeur de la périodeT0 et de la pulsation correspondante sont données dans le tableau5.3pour différentes
valeurs de raideur.

À partir du tableau5.3 et de la relation (5.12), l’ajout des ressorts de torsion aux épaules diminue la
période naturelle d’oscillation des brasTo. On a donc choisi d’adapter la période d’oscillation des bras par
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TABLE 5.3 – Période d’oscillation selonk

k T0 w0

N.m/rad sec rad/sec
0 1,22 5,15
15 0,603 10,42
50 0,364 17,25

un réglage des ressorts de torsion placés aux épaules. Des ressorts identiques sont utilisés pour les deux
épaules.

À partir du modèle dynamique (2.69) et des équations (2.73) et (5.6), le modèle dynamique, avec des
éléments élastiques, peut être écrit comme :

[
Abb Abh

Ahb Ahh

] [
q̈b

q̈h

]
+

[
Hb

Hh

]
+

[
Γsb

Γsh

]
=

[
BbΓb

04×1

]
(5.13)

oùΓsb = [0, 0, k(2q3 − q7 − q8), 0, 0, 0]
t, Γsh = [k(q7 − q3), k(q8 − q3)]

t.

5.4.4 Optimisation des trajectoires du système locomoteur en ajoutant desressorts

Les trajectoires du robot bipède avec bras sont donc optimisées. Les conditions initiales des variables et vi-
tesses angulaires des bras ne sont pas considérées comme desvariables d’optimisation pour pouvoir obtenir
les deux possibilités du mouvement passif cyclique. Les variables d’optimisation sont donc présentées par
le tableau5.4.

Description variables d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh, yh, q3(T ) 3
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2)

q3(T/2), q4(T/2), q5(T/2) 6
Vitesse finale q̇1(T ), q̇2(T ), q̇3(T ) 3
Distance parcourue d 1

Nombre total 13

TABLE 5.4 – Variables d’optimisation des trajectoires du systèmelocomoteur du robot bipède avec bras -
Marche de type 1

Pour mettre en évidence le rôle de la raideur, on va faire différentes optimisations pour différentes
valeurs dek imposées. Pour une vitesse de marche donnée, les deux types de mouvements passifs sont
obtenus pour certaines valeurs de la raideurk. Pour une vitesse de marcheV = 0, 8m/s et pour une valeur
de la raideurk = 10, 5 N.m/rad, deux solutions passives existent qui dépendent des valeurs initiales des
variables et vitesses angulaires des brasqh(0) et q̇h(0).

La figure5.8montre les allures de marche de type1 pour les deux mouvements passifs des bras durant
un pas pour la vitesse de marcheV = 0, 8 m/s.
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FIGURE 5.8 – Les allures de marche des mouvements passifs à partir d’optimisation du système locomo-
teur ; pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions des variables articulaires durant un pas de marche sont illustrées pour les mêmes solu-
tions passives par la figure5.9.
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FIGURE 5.9 – Les configurations articulaires absolues des mouvements passifs à partir d’optimisation du
système locomoteur ; pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions des couples articulaires durant un pas de marche sont illustrées pour les mêmes solutions
passives par la figure5.10.

images/allure_passif_type1_v80_k105_systemlocomotor.eps
images/allure_passif_type1_v80_k105_systemlocomotor_petitamplitude.eps
images/q_passif_type1_V80_k105.eps
images/q_passif_type1_V80_k105_petit.eps


5.4. ALLURE DE TYPE 1 105

Mouvement déphasé Mouvement parallèle

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
−60

−40

−20

0

20

40

60

Time (sec)

T
or

qu
es

 (
N

.m
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
−60

−40

−20

0

20

40

60

t [s]

Γ 
[N

.m
]

 

 Cheville d’appui

Genou d’appui

Hanche d’appui

Hanche libre

Genou libre

Cheville libre

FIGURE 5.10 – Les couples articulaires des mouvements passifs à partir d’optimisation du système loco-
moteur, pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions de la réaction verticale du sol durant un pas de marche sont illustrées pour les mêmes
solutions passives par la figure5.11.
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FIGURE 5.11 – La réaction verticale du sol des mouvements passifs à partir d’optimisation du système
locomoteur, pour une vitesse de marcheV = 0, 8 m/s - Marche de type 1

La valeur maximale de la réaction verticale du sol est plus grande dans le cas du mouvement passif
parallèle.

Les évolutions de ZMP durant un pas de marche sont aussi illustrées pour les mêmes solutions passives
par la figure5.12. Les deux courbes de ZMP sont similaires l’une à l’autre.
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FIGURE 5.12 – Le ZMP des mouvements passifs à partir d’optimisationdu système locomoteur, pour une
vitesse de marcheV = 0, 8 m/s - Marche de type 1

Pour comprendre l’effet des ressorts, une trajectoire optimale du système locomoteur obtenue à une vi-
tesse de marche de0, 8m/s est étudiée. Nous avons effectué un balayage des mouvementspassifs possibles
selon la valeur de la raideurk des ressorts. L’amplitude maximale entre les bras et le critère sthénique sont
tracés en fonction dek.
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FIGURE 5.13 – Évolution du critère sthénique et l’amplitude maximale Ψmax entre les bras en fonction de
la raideur des ressortsk

La figure 5.13 montre que le mouvement passif déphasé des bras est obtenu lorsquek = [9, 6 −
13, 5] N/rad.

L’intervalle dek, où il est possible d’obtenir les deux mouvements passifs, est lié à la vitesse de marche.
Par exemple, le critère est minimal lorsquek = 11, 3 N/rad pour la vitesse de marche donnée0, 80 m/s,
alors que la valeur optimale de la raideur estk = 11, 8N.m/rad pourV = 0, 85m/s. Si la valeur de raideur
k n’appartient pas à l’intervalle précédent, seul le mouvement passif parallèle existe. Il est intéressant de
noter que l’amplitude maximale souhaitée des bras peut êtreobtenue en variant la valeur dek.

Les solutions optimales avec mouvements passifs des bras sont trouvées pour plusieurs vitesses de
marche. Ici, la raideur des ressortsk est utilisée comme une variable d’optimisation et l’optimisation s’ef-
fectue donc avec 14 variables. Les valeursqh(0) et q̇h(0) sont variées pour pouvoir obtenir les deux mou-
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vements passifs. Les coûts du critère des solutions passives optimales sont calculés et comparés par rapport
au mode bras attachés (trajectoires de référence). Pour toutes les vitesses de marche, les trajectoires de
mouvement passif des bras déphasés ont des valeurs du critère sthénique un peu moins élevées que celles-ci
des bras attachés et celles de mouvement passif parallèle (la figure5.14).
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FIGURE 5.14 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche

La raideur optimale est d’environk = [8 − 12] N/rad et diffère légèrement d’une vitesse de marche à
une autre.

5.4.5 Recherche de marche optimale avec un mouvement passif des bras

Dans le paragraphe précédent, les variables d’optimisation sont essentiellement des paramètres du sys-
tème locomoteur du bipède. Les valeurs initialesqh(0) et q̇h(0) qui précisent l’allure du mouvement passif
obtenue ne sont pas utilisées comme des variables d’optimisation afin de comparer les deux types de mou-
vements passifs. Les mouvements passifs des bras déphasés ayant un coût énergétique plus faible que les
autres mouvements.

Nous cherchons ici le meilleur mouvement passif entre les deux mouvements des bras en considérant
les valeursqh(0) et q̇h(0) comme des variables d’optimisation. La raideur des ressorts k est aussi utilisée
comme une variable d’optimisation. Les variables d’optimisation sont données par le tableau5.5.
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TABLE 5.5 – Jeux de variables d’optimisation des trajectoires du bipède avec mouvement passif des bras -
Type 1

Description variables d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh, yh, q3(T ) 3
Configuration initiale q6(0), q7(0) 2
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2)

q3(T/2), q4(T/2), q5(T/2) 6
Vitesse finale q̇1(T ), q̇2(T ), q̇3(T ) 3
Vitesse initiale q̇6(0), q̇7(0) 2
Distance parcourue d 1
Raideur de ressort k 1

Nombre total 18

Effectivement, les solutions passives optimales obtenuessont toutes avec des bras déphasés dans l’in-
tervalleV = [0, 55− 1, 15]m/s. Pour plusieurs vitesses de marche, nous comparons les solutions passives
optimales avec celles du mode bras attachés et bras actionnés en mode du balancement libre. Les solutions
optimales sont tracées sur la figure5.15. Les mouvements passifs ont des coûts du critère moins élevés que
ceux des bras attachés dans l’intervalleV = [0, 55−1, 15]m/s. Malheureusement en dehors de ce domaine,
les trajectoires passives ont des coûts énergétiques plus élevés que les trajectoires de référence. Nous avons
trouvé que les valeurs optimales de raideur sont dans l’intervallek = [8−13]N.m/rad pour les vitesses de
marcheV = [0, 55− 1, 15]m/s. Pour les vitesses de marche supérieures àV = 1, 15m/s, les valeurs opti-
males dek sont beaucoup plus élevées. Par exemple, la valeur optimalede raideur estk = 57, 5 N.m/rad
pour une vitesse de marcheV = 1, 2m/s. À partir de la vitesse de marcheV = 1, 2m/s, les mouvements
passifs des bras sont parallèles avec une amplitude d’oscillation. Les allures avec bras actionnés ont des
valeurs du critère les moins élevées pour toutes les vitesses de marche supérieures àV = 0, 8m/s.
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FIGURE 5.15 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche
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Nous avons effectué un balayage des mouvements passifs possibles selon la valeur de la raideurk
des ressorts pour différentes vitesses de marche. À chaque vitesse de marche, le balayage est effectué
autour d’une solution optimale. Nous ne varions que la valeur dek pour reproduire le mouvement passif
correspondant sans optimisation et calculer par la suite les valeurs du critère correspondantes. Le critère
sthénique est tracé en fonction dek, voir figure5.16.
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FIGURE 5.16 – Balyage du critère sthénique en fonction dek pour différentes vitesses de marche.

Pour des valeurs de raideur jusqu’àk = 100 N.m/rad, il existe globalement deux pics sur la courbe
d’évolution du critère. Pour la vitesseV = 0, 5m/s, la valeur optimale dek est égale à zéro. Cela est vrai
pour toutes les vitesses inférieures àV = 0, 5m/s. Le mouvement passif optimal des bras est parallèle.

La figure5.16montre que pour la vitesse de marcheV = 0, 8m/s, la valeur optimale dek correspond
à la valeur minimale deCΓ juste avant le premier pic. Toutes les vitessesV = [0, 65 − 1, 15] m/s ont les
mêmes propriétés de la courbe. La valeur minimale avant le premier pic de la courbe du critère commence
à disparaître pour la vitesseV = 1, 15m/s, figure5.16. Pour les vitesses supérieures à1, 15m/s, la valeur
optimale dek se trouve dans la zone autour du deuxième pic et ne se trouve plus autour de le premier pic,
voir la vitesse1, 2m/s sur la figure5.16. Pour la valeur dek qui correspond au deuxième pic, les deux bras
oscillent en parallèle, voir figure5.17.
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FIGURE 5.17 – Mouvement passif parallèle des bras durant un pas du marche de type 1 pourV = 1, 2m/s
etk = 57, 5 N.m/rad.

Afin d’éclairer le lien entre la raideur de ressorts et la période naturelle d’oscillation des bras, nous
tracons les valeurs du critère et de l’amplitude maximale des mouvements passifs obtenus pour la vitesse
V = 0, 8m/s sur un domaine plus grand dek cette fois, voir figure5.18.
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FIGURE 5.18 – L’évolution du critère sthénique et l’amplitude maximale en fonction dek pour V =
0, 8m/s.

Plusieurs pics sont trouvés qui correspondent aux valeurs de la raideurk1 = 14, 5; k2 = 59, 5; k3 =
142; k4 = 251; ...etc.. La période optimale du pas estT = 0, 3362 s. En calculant la période naturelle
d’oscillation des bras pour chaque valeur dek, nous avons trouvé que les valeursk1, k2, k3, k4, ...etc.
correspondent à des périodes naturelles d’oscillation desbrasTo1, To2, To3, To4, ...etc. où :

2T = To1

2T = 2To2

2T = 3To3

2T = 4To4

(5.14)
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Il est important de noter que les nombres impairs correspondent toujours à des mouvements passifs avec
déphasage entre les bras. Alors que pour les valeurs paires dek les bras effectuent un mouvement identique
(parallèle) mais avec une grande amplitude de débattement.

Pourk3 les bras ont une période d’oscillation inférieure à celle dusystème locomoteur. Le même com-
portement est noté pour toutes les vitesses de marche. Cela semble avoir un lien avec les travaux de Wa-
genaar et al. [73], qui a étudié les fréquences de résonance des bras et les jambes identifiant les différents
schémas de marche humaine. Wagenaar et al. ont montré que pour les vitesses entre0, 3 − 0, 8 m/s la
fréquence du mouvement des bras synchronisent avec la fréquence d’un pas. Alors qu’à partir des vitesses
de0, 8m/s la fréquence des bras correspond à celui du cycle de marche (deux pas).

5.4.6 Conclusion

À partir d’un mouvement cyclique optimal du bipède avec les bras attachés de telle manière à former un
seul corps avec le tronc, nous avons exploré l’existence d’un mouvement passif des parties supérieures du
bipède dû à la dynamique du système locomoteur. Seul le système locomoteur du bipède est actionné.

Des solutions multiples incluant des mouvements déphasés des bras existent si la durée de cycle de
marche correspond à la période naturelle d’oscillation du bras. Les effets des ressorts de torsion placés aux
épaules sur la période naturelle d’oscillation des bras et sur le critère des couples sont explorés.

Pour certaines vitesses de marche, les trajectoires avec des mouvements passifs des bras ont des coûts
énergétiques moins élevés que les trajectoires "bras attachés". Plusieurs valeurs de raideurs influence nota-
blement la nature et l’amplitude mouvement passif des bras.Elles sont toutes liées à la fréquence naturelle
d’oscillation du bras.
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5.5 Allure de type 2

5.5.1 Optimisation du mouvement

Ces allures sont constituées de phases de simple appui et d’impacts. Le mouvement du système locomoteur
est optimisé en même temps que le mouvement des bras. Ces allures incluant des impacts, une étude dissocie
de la partie locomotrice et des bras est impossible.

Comme pour les allures de type1, il est impossible de trouver des mouvements passifs déphasés des
bras pour les durées optimales obtenues sans l’utilisationdes ressorts. En utilisant des ressorts, les deux pos-
sibilités de mouvements passifs sont obtenues selon les valeurs initiales des variables et vitesses angulaires
des brasqh(0) et q̇h(0).

TABLE 5.6 – Jeux de variables d’optimisation des trajectoires du bipède avec mouvement passif des bras -
Type 2

Description variables d’optimisation nombre des paramètres

Configuration finale xh, yh, q3
− 3

Configuration initiale q6(0), q7(0) 2
Configuration intermédiaire qp2(T/2), q1(T/2), q2(T/2)

q3(T/2), q4(T/2), q5(T/2) 6
Vitesse finale q̇−r (1 : 6) 6
Vitesse initiale q̇6(0), q̇7(0) 2
Distance parcourue d 1
Raideur de ressort k 1

Nombre total 21

Nous avons optimisé les trajectoires du système locomoteur, les valeurs initiales des variables et vitesses
angulaires des bras, la durée de marche et la valeur de raideur k. Les variables d’optimisation sont présentées
par le tableau5.6.

5.5.2 Résultats numériques

Pour toutes les vitesses de marche, les mouvements passifs optimaux obtenus ont lieu avec de grandes
amplitudes des bras avec l’utilisation des réssorts. La figure5.19montre une allure de marche durant un pas
de marche pour la vitesse de marcheV = 1 m/s.
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FIGURE 5.19 – Une allure de marche pour la vitesse de marcheV = 1 m/s

Pour la vitesse de marcheV = 1 m/s, les évolutions des variables et couples articulaires durant un pas
de marcheT sont illustrées par les figures5.20et5.21.
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FIGURE 5.20 – Évolution des variables articulaires durant un pas demarche pourV = 1 m/s.
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FIGURE 5.21 – Évolution des couples articulaires durant un pas de marche pourV = 1 m/s.
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Les évolutions de ZMP et de la réaction verticale de sol durant un pas de marche sont illustrées par les
figures5.22et5.23.
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FIGURE 5.22 – Évolution de ZMP durant un pas de marche pourV = 1 m/s.
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FIGURE 5.23 – Évolution de la réaction verticale du sol durant un pasde marche pourV = 1 m/s.

5.5.3 Comparaison entre mouvements passifs et actifs des bras

Il est intéressant de comparer ces trajectoires de mouvements passifs des bras avec les trajectoires de mou-
vements actifs des bras. Les valeurs du critère sthénique etde la raideur des ressorts sont calculées pour les
deux modes d’actionnement des bras précédemment mentionnés à chaque vitesse de marche. Puis, elles sont
tracées en fonction de la vitesse de marche. La figure5.24, montre une comparaison entre deux mouvements
passif et actif des bras selon le critère sthénique.
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FIGURE 5.24 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche - Marche de type 2.

Le mouvement actif des bras consomme moins d’énergie que le mouvement passif. Nous avons observé
que les valeurs des raideurs pour économiser l’énergie des mouvements actifs des bras sont proches de celles
utilisées pour synchroniser la période d’oscillation naturelle des bras avec la période de marche (figure
5.24). Ce qui semble montrer que cette fréquence naturelle joue unrôle important dans la consommation
énergétique même si le mouvement optimal n’est pas purementpassif.

Nous avons utilisé les valeurs optimales de la raideur obtenues pour les mouvements passifs comme
des valeurs données afin d’optimiser des trajectoires avec les mouvements actifs des bras. Les solutions
optimales des deux modes d’actionnement sont obtenues pourla même valeur dek à chaque vitesse de
marche. La figure5.25, illustre l’évolution du critère sthénique des deux mouvements en fonction de la
vitesse de marche.
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FIGURE 5.25 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche et de la raideur aux
épaules permettant un mouvement passif des bras déphasé et de grande amplitude - Marche de type 2.

Les couples articulaires sont aussi comparés pour les deux modes d’actionnement des bras. Ils sont
illustrés sur la figure5.26.
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FIGURE 5.26 – Les évolutions des couples articulaires durant un cycle pour une vitesse de marcheV =
1 m/s etk = 6N.m/rad.

Cela confirme les résultats précédentes d’optimisation avecet sans bras. Le fait d’actionner les bras
conduit à appliquer moins de couples sur le système locomoteur.

5.5.4 Conclusion

Nous avons exploré l’existence d’un mouvement passif des parties supérieures du bipède dû à la dyna-
mique du système locomoteur. Seul le système locomoteur du bipède est actionné. Les trajectoires avec des
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mouvements passifs des bras ont des coûts énergétiques plusélevés que les trajectoires où les épaules sont
actionnées. Cela prouve que le mouvement actif des bras donnedes trajectoires plus optimales suivant le
critère sthénique.



118CHAPITRE 5. MOUVEMENT PASSIF DES BRAS ET INFLUENCE DE LA PÉRIODE DE MARCHE.

5.6 Allure de type 3

Nous rappelons que cette allure cyclique est composée de phases de simple appui, double appui et impact.
Les mêmes principes de la génération du mouvement passif pour le type 2 ont été suivis pour cette allure.

5.6.1 Génération du mouvement

Les trajectoires du système locomoteur durant la phase de double appuiqb(tDS), q̇b(tDS), q̈b(tDS) sont cal-
culées par des polynômes d’ordre 3, voir le chapitre3. Les valeurs des variables et vitesses articulaires des
brasqh(TSS), q̇h(TSS) à la fin de la phase de simple appui sont utilisées comme des variables d’optimisation
pour calculer ces trajectoires.

Les trajectoires des parties supérieures durant la phase dedouble appuiqh(tDS), q̇h(tDS), q̈h(tDS)
peuvent donc être calculées en intégrant les équations (5.9), voir la section5.3 de ce chapitre. Les trajec-
toires sont entièrement connues durant la phase de double appui, y compris les valeurs à la fin de cette phase.
Après l’impact sur la pointe du pied d’appui, les valeurs initiales de la phase de simple appui peuvent être
calculées par la résolution du modèle d’impact, y compris les valeurs initiales des bras. Les trajectoires du
système locomoteur durant la phase de simple appui peuvent donc être calculées.

De la même façon, ces trajectoires sont utilisées pour trouver le mouvement passif des bras pendant la
phase de simple appui en intégrant la relation (5.9). On obtient donc des valeurs des variables et vitesses
articulaires des bras à la fin de la phase de simple appui qui peuvent être notéesqh1(TSS), q̇h1(TSS). Les
égalités suivantes doivent donc être respectées :

qh1(TSS) = qh(TSS), q̇h1(TSS) = q̇h(TSS) (5.15)

Pour pouvoir générer le mouvement passif des bras, il est nécessaire de trouver les trajectoires passives
des brasqh(t) telles que les conditions données par les égalités (5.15) soient satisfaites. La méthode de
Newton-Raphson est aussi utilisée pour résoudre ce problème.

5.6.2 Optimisation du mouvement en ajoutant des ressorts

Sans l’utilisation des ressorts, il est impossible de trouver des mouvements passifs des bras avec grande
amplitude pour les durées optimales obtenues. Le contact dutalon du pied qui arrive au sol est sans impact.

En utilisant des ressorts, les deux possibilités de mouvements passifs sont obtenus selon les valeurs
initiales des variables et vitesses angulaires des brasqh(0) et q̇h(0).

Nous avons donc optimisé les trajectoires du système locomoteur, les conditions initiales des variables
et vitesses angulaires des bras, la durée de marcheT , la valeur de raideurk et la proportionTDS/T .
Les variables d’optimisation sont présentées par le tableau 5.7. Par la suite, nous illustrons les résultats
d’optimisation.
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TABLE 5.7 – Jeux de variables d’optimisation - Marche de type 3

Nombre des paramètres

Position finale du système locomoteur "DS" 4
Vitesse finale du système locomoteur "DS" 5
Position finale du système locomoteur "SS" 4
Vitesse finale du système locomoteur "SS" 4
Configuration finale des bras "SS" 2
Vitesse finale des bras "SS" 2
Distance parcourue 1
La raideur du ressortk 1
TDS/T 1
Nombre total des paramètres 24

En utilisant des ressorts, les mouvements passifs optimauxobtenus des bras sont déphasés et ils ont
de grandes amplitudes. La figure5.27 illustre une allure pour ce mouvement pour une vitesse de marche
V = 1m/s.

FIGURE 5.27 – Allure de marche de type 3 pour une vitesse de marcheV = 1m/s

Pour la vitesse de marcheV = 1 m/s, les évolutions des couples articulaires durant un pas de marche
sont illustrées par la figure5.28.
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FIGURE 5.28 – Évolution des couples articulaires durant un pas de marche pourV = 1 m/s.
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FIGURE 5.29 – Évolution des configurations articulaires en fonction de temps pourV = 1 m/s.

Pour la vitesse de marcheV = 1 m/s, les évolutions des variables articulaires des jambes en fonction
de temps sont illustrées par la figure5.29.
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FIGURE 5.30 – Évolution des bras en fonction de temps pourV = 1 m/s.

Les évolutions des bras en fonction de temps sont illustréespar la figure5.30pourV = 1 m/s.
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Nous avons effectué un balayage des mouvements passifs possibles selon la valeur de la raideurk des
ressorts pour la vitesse de marcheV = 1 m/s. L’amplitude maximale entre les bras et le critère sthénique
sont tracés en fonction dek.
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FIGURE 5.31 – L’évolution du critère sthénique et l’amplitude maximale en fonction dek pour pour la
vitesse de marcheV = 1, 0m/s - Marche de type 3.

On trouve des résultats similaires à ce que nous avons vu pourles allures de type1, voir figure5.31.
Les différentes valeurs de la raideurk1, k2, k3, etc qui correspondent aux différents pics vont produire des
différentes périodes naturelles d’oscillation des brasTo1, To2, To3, etc. Ces périodes naturelles d’oscillation
des bras sont liées aussi avec la durée du cycle de marche2T :

2T = To1

2T = 2To2

2T = 3To3

.

.

.

(5.16)

On note aussi que les nombres impairs correspondent à des mouvements passifs déphasés des bras.
Alors que pour les valeurs paires dek les bras effectuent un mouvement identique (parallèle) mais avec une
grande amplitude d’oscillation des bras.

5.6.3 Comparaison entre mouvements passifs et actifs des bras

Nous avons comparé le mouvement passif avec le mouvement où les bras sont actionnés et avec le cas où
les bras sont attachés au tronc selon le critère sthénique, figure5.32.

Lorsque les articulations des bras sont actionnées, la valeur du critère est la plus faible que celle dans le
cas des bras passifs. Les valeurs du critère dans le cas des bras actifs sont aussi moins élevées par rapport
aux bras attachés pour les grandes vitesses de marche. Pour les vitesses de marche supérieures à1, 15m/s,
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FIGURE 5.32 – Évolution du critère sthénique en fonction de la vitesse de marche

les mouvements passifs des bras ont des valeurs du critère moins élevées que les bras attachés. Pour les
vitesses de marche supérieures à1, 2 m/s, tous les mouvements passifs des bras sont parallèles et ontde
grandes amplitudes d’oscillation, car les valeurs optimales dek correspondent au deuxième pic.

5.6.4 Conclusion

Nous avons exploré l’existence d’un mouvement passif des parties supérieures du bipède dû à la dynamique
du système locomoteur. Seul le système locomoteur du bipèdeest actionné. Des solutions multiples incluant
des mouvements de grandes amplitudes des bras existent si ladurée de cycle de marche correspond à la pé-
riode naturelle d’oscillation des bras. Les trajectoires avec des mouvements passifs des bras ont des coûts
énergétiques plus élevés que les trajectoires où les bras sont actionnés. Cela confirme que le mouvement
actif des bras donne les trajectoires les plus optimales. Lemouvement passif est plus intéressant que le mou-
vement des bras attachés en terme d’énergie pour les vitesses de marche supérieures. Il n’est pas possible
de trouver des mouvements passifs déphasés des bras à partirde la vitesse de marcheV = 1, 2m/s. Nous
avons aussi mis en évidence les liens entre la durée du cycle de marche, la période naturelle d’oscillation
des bras et la raideur de ressorts de torsion placés aux épaules.
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5.7 Conclusion générale du chapitre

Nous avons exploré l’existence d’un mouvement passif des parties supérieures du bipède dû à la dynamique
du système locomoteur. Seul le système locomoteur du bipèdeest actionné. Les deux bras ne sont pas
actionnés. Par la décomposition de modèle dynamique, l’expression des accélérations des bras peut être
écrite. Les mouvements passifs des bras peuvent être calculés par une résolution numérique. Les trajectoires
de l’ensemble des parties inférieures et supérieures sont ensuite optimisées.

Les simulations numériques montrent que des solutions passives multiples incluant des mouvements
des bras (parallèle ou déphasé) existent si la durée de cyclede marche correspond à la période naturelle
d’oscillation des bras. La période d’oscillation naturelle des bras est modifiée avec un réglage de la raideur
de ressorts placés aux épaules. Les deux bras passifs oscillent soit en parallèle (en phase) soit en mode
normal où il y a un déphasage entre les deux bras selon la valeur de la raideur.

Les trajectoires avec des mouvements passifs des bras ont des coûts énergétiques plus élevés que les tra-
jectoires où les épaules sont actionnées. Cela prouve que le mouvement actif des bras donne les trajectoires
les plus optimales. Cela est cohérent avec les études sur la marche humaine qui suppose que le balancement
des bras n’est pas un mouvement passif et qu’un effort est exercé par les muscles deltoïdes postérieurs [45].

Les effets des ressorts en torsion placés aux épaules sur l’allure du mouvement passif des bras et sur
le critère ont été explorées. Les valeurs du critère peuventprésenter des pics et des valeurs minimales lors
de la variation de la raideur. Ces changements abrupts correspondent à la période d’oscillation naturelle
des bras. La valeur du critère et l’amplitude du mouvement passif des bras peuvent être modifiées avec un
réglage de la raideur de ressorts. Les valeurs des raideurs pour économiser l’énergie des mouvements actifs
des bras sont proches de celles utilisées pour synchroniserla période d’oscillation naturelle des bras avec la
période de marche.





6
La marche optimale en 3D

6.1 Introduction

L’objectif de ce travail est de vérifier si les résultats obtenus en 2D sont toujours valides en 3D d’une
part et d’autre part de pouvoir différencier les résultats concernant un balancement des bras normal et anti-
normal. Un balancement des bras normal signifie que le bras droit évolue en phase avec la jambe gauche. Un
balancement anti-normal signifie que le bras droit est en phase avec la jambe droite. Par ailleurs on conserve
bien la symétrie latérale pour la marche en ligne droite. Lesmouvements de marche optimale sont ici réalisés
dans l’espace. Ce chapitre introduit donc les modèles dynamiques du robot bipède anthropomorphe pour
engendrer des mouvements de marche sur un sol horizontal en 3D. Les allures de marche cyclique sont
constituées de phases de simple appui et d’impacts. Nous avons privilégié cette allure car elle est plus
simple et donc moins coûteuse en temps de calcul, et que d’autre part nous avons obtenu des résultats
cohérents en 2D entre les différentes allures étudiées. Compte tenu des résultats de l’étude en 2D, on va
privilégier en 3D l’étude des mouvements optimaux actionnés sans rechercher de mouvements passifs.

Nous présentons d’abord la structure cinématique du robot utilisée en 3D. Puis pour définir les modèles
dynamiques de différentes phases, le formalisme de Newton-Euler est privilégié dans ce chapitre. Nous
utilisons par la suite ces modèles pour la génération des trajectoires optimales. Différentes modes d’oscil-
lation des bras contenant : balancement normal, bras solidaires du tronc et balancement anti-normal sont
obtenus et comparés selon le critère sthénique. Nous imposons différentes contraintes sur le mouvement des
bras afin de faciliter la convergence vers la solution optimale et pour comparer des différentes possibilités
d’oscillation des bras dans le mode normal. Enfin, l’effet d’une réduction de l’impact sur la marche dans
les deux cas, balancement normal et bras solidaires du tronc, est étudié.

6.2 Description géométrique du bipède

Nous allons présenter ici la structure cinématique du robotbipède HYDROïD [1] qui est considérée par la
suite. Le robot est constitué den = 27 corps, notésC0, . . . , Cn−1. Le corpsC0 désigne le pied en appui
du bipède. Le modèle du robot bipède anthropomorphe étudié possède 26 articulations rotoïde actives. Une
telle structure nous permettra d’obtenir des mouvements demarche dans les trois plans principaux : sagittal,
frontal et transversal. Le bipède anthropomorphe étudié est décrit figure6.1. Il a une structure arborescente.
Le bipède a un bassin, un tronc, deux bras identiques et deux jambes identiques avec un genou à un degré de
liberté. Chaque hanche et chaque cheville possèdent trois articulations rotoïdes. Chaque bras est composé
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d’un bras supérieur et d’un avant-bras. Il possède trois articulations rotoïdes au niveau de l’épaule et une
articulation à un degré de liberté au niveau du coude. Le tronc a quatre articulations.

FIGURE 6.1 – Repères locaux liés aux corps principaux du bipède.

Un vecteur colonne de 26 coordonnées généraliséesθj est donné sur la figure6.1. Par exemple, les
variables angulairesθ19 et θ23 sont les angles articulaires des bras par rapport au tronc dans le plan sagittal.
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Les variables angulairesθ22 etθ26 sont les angles articulaires des avant-bras par rapport auxbras supérieurs.
Les paramètres qui découlent de la convention de Denavit-Hartenberg [20] pour positionner les repères

sont donnés par le tableau6.1, où les paramètres géométriques (αj , γj, rj, dj, bj) déterminent la position du
repèrej par rapport à son antécédent. Ces paramètres sont utilisés avec la convention de Khalil et Kleinfiger
[41].

TABLE 6.1 – Paramètres physiques de la partie inférieure du robot bipède
j αj dj θj rj γj bj
1 -pi/2 0 θ1- pi/2 0 0 0
2 pi/2 0 θ2 +pi/2 0 0 0
3 pi/2 0 θ3 r3 0 0
4 -pi/2 0 θ4-pi/2 0 0 0
5 -pi/2 d5 θ5 -pi/2 0 0 0
6 -pi/2 0 θ6-pi/2 0 0 0
7 -pi/2 0 θ7 0 0 0
8 0 0 θ8 -r8 0 0
9 pi/2 0 θ9+pi/2 0 0 0
10 pi/2 0 θ10+pi/2 0 0 0
11 pi/2 -d11 θ11+pi/2 0 0 0
12 pi/2 0 θ12 -r12 0 0
13 -pi/2 0 θ13-pi/2 0 0 0
14 -pi/2 0 θ14 r14 0 0
15 -pi/2 d15 θ15 0 -pi/2 -b15
16 pi/2 0 θ16+pi/2 0 0 0
17 pi/2 0 θ17 r17 0 0
18 -pi/2 0 θ18-pi/2 0 0 0
19 pi/2 d19 θ19+pi/2 r19 0 0
20 pi/2 0 θ20+pi/2 0 0 0
21 pi/2 0 θ21+pi/2 0 0 0
22 pi/2 -d22 θ22 0 0 0
23 pi/2 d23 θ23 +pi/2 -r23 0 0
24 pi/2 0 θ24+pi/2 0 0 0
25 pi/2 0 θ25+pi/2 0 0 0
26 pi/2 -d26 θ26 0 0 0

6.3 Modélisation

Nous utilisons l’algorithme de Newton-Euler pour écrire lemodèle dynamique de robot bipède dans un
environnement 3D. Ce modèle permettra de calculer les couples nécessaires à la réalisation d’un mouvement
de marche et d’écrire le modèle d’impact à la fin d’un pas. Ce formalisme, fondé sur une double récurrence
de la méthode de Luh, Walker et Paul [44], permet d’obtenir directement les couples des actionneurs, les
efforts du sol sur le pied en appui au cours de la phase de simple appui. On peut aussi obtenir indirectement
les matrices qui constituent le modèle dynamique. La récurrence avant, de la base jusqu’au corpsn, consiste
à calculer les vitesses et accélérations de chaque corps ainsi que leurs torseurs dynamiques par la méthode
de Luh et al [44]. La récurrence arrière du corpsn à la base calcule les couples actionneurs en exprimant
pour chaque corps le bilan des efforts. Dans le cas d’un troncmuni de corps mobiles tels que des bras, il est
possible d’adapter cet algorithme à la structure arborescente du bipède [40].
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En utilisant la méthode de Newton-Euler, les équations de mouvement qui sont obtenues pour le bipède
3D en simple appui s’écrivent sous la forme symbolique :

[
Ro

Γ

]
= NE(θ, θ̇, θ̈) (6.1)

oùΓ est le vecteur26× 1 des couples articulaires,Ro est un6× 1 torseur de la réaction sol, exercée à
l’extrémité du pied.

A l’impact, la position du bipède par rapport au repère inertiel peut s’exprimer parX = [x0, y0, z0, θ
′]′,

oùx0, y0 et z0 sont les coordonnées cartésiennes de l’origine du repèreR0.

6.4 Génération des trajectoires optimales

Un polynôme du troisième degré est utilisé pour décrire le mouvement de toutes les articulations lors de la
trajectoire de marche. Le critère d’optimisation est le critère sthénique. Le nombre des variables d’optimi-
sation est 48. Ces variables sont détaillées dans le tableau6.2:

TABLE 6.2 – Les variables d’optimisation pour le robot bipède en 3D.

Variables d’optimisation nombre des variables

Positions et orientations finales du tronc et des pieds 10
Configurations angulaires finales de la partie supérieure 12
Vitesses articulaires finales 26

Nombre total 48

Nous nous inspirons des travaux de Collins [16, 17] sur le mouvement des bras pour considérer trois
modes d’oscillation des bras : balancement normal, bras solidaires du tronc et balancement anti-normal.
Nous imposons différentes contraintes sur le mouvement desbras afin de faciliter la convergence vers la
solution optimale et pour obtenir des différentes possibilités d’oscillation des bras. Les contraintes imposées
sur le mouvement des bras sont :

• Des contraintes sur les valeurs maximales des angles relatifs des avant-bras :

|θ22| ≤ α et |θ26| ≤ α (6.2)

oùα = 50o pour tous les mouvements. Dans certains cas, nous varions lavaleur deα afin de vérifier
l’effet de l’avant bras.

• Des contraintes sur les bras supérieurs et les cuisses dansle cas du balancement normal :

− 50 ≤ q4(0) ≤ 0 , 0 ≤ q19(0) ≤ 50 et − 50 ≤ q23(0) ≤ 0 (6.3)

Les angles relatifsq4, q19 etq23 dans le plan du mouvement d’avancement sont présentés sur lafigure
6.2.

• Des contraintes sur les bras supérieurs et les cuisses dansle cas du balancement anti-normal :

− 50 ≤ q4(0) ≤ 0 , −50 ≤ q19(0) ≤ 0 et0 ≤ q23(0) ≤ 50 (6.4)

• Des contraintes sur l’amplitude maximaleϕmax entre les bras supérieurs dans certains cas afin de
vérifier l’effet deϕmax sur le critère comme nous le détaillerons plus tard, où :

ϕmax = max (|q19(t)− q23(t)|) (6.5)
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FIGURE 6.2 – Variables articulaires relatives dans le plan sagittal.

Nous présentons ici les différentes modes d’oscillation des bras :

1. Mode balancement normal : Chaque bras oscille en phase avecla jambe du côté opposé comme
c’est le cas pour l’homme, voir figure6.3. Cette allure est obtenue par optimisation paramétrique en
imposant que les valeurs angulaires initiales de la jambe gaucheq4 et le bras droitq23 évoluent dans
le même demi plan, cette condition est définie par l’équation(6.3).
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FIGURE 6.3 – Balancement normal

2. Mode bras solidaires du tronc :

Le but est de limiter le mouvement des bras. Les bras effectuent de petits débattements articulaires de
telle sorte qu’ils soient les plus solidaires possible du tronc. On impose ici que les vitesses et variables
articulaires des bras (bras supérieurs et avant-bras) à la fin du pas soient nulles :

θi(T ) = 0 , θ̇i(T ) = 0; i = 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 (6.6)
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On rappelle qu’on ne peut pas avoir des valeurs toujours nulles pourθi à cause de l’impact. Les bras
ne seront donc pas solidaires du tronc en permanence, mais leurs mouvements relatifs seront très
limités.

Le nombre des variables d’optimisation est réduit à 32. Un décompte des variables d’optimisation est
présenté dans le tableau6.3:

TABLE 6.3 – Les variables d’optimisation pour le robot bipède en 3D

Variables d’optimisation nombre des variables

Positions et orientations finales du tronc et des pieds 10
Configurations angulaires finales de la partie supérieure 4
Vitesses articulaires finales 18

Nombre total 32

3. Mode balancement anti-normal :

Chaque bras oscille en phase avec la jambe du même côté. Cette allure est obtenue par optimisation
paramétrique en imposant des contraintes sur le mouvement des bras. On impose que les valeurs
angulaires initiales de la jambe gaucheq4 et du bras gaucheq19 évoluent dans le même demi plan,
voir figure6.4. Ce cas est défini par l’équation (6.4).
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FIGURE 6.4 – Balancement anti-normal

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les résultats numériques d’optimisation pour chaque cas.

6.5 Simulation numérique

Les trajectoires de marche optimale sont obtenues pour une vitesse de marche1.2m/s pour les différentes
évolutions des bras.
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6.5.1 Balancement normal

Nous cherchons la trajectoires optimale ici pour une seule vitesse de marcheV = 1.2m/s qui est proche
de la vitesse de confort chez l’homme.

L’allure optimale, avec un coût du critère le moins élevéCΓ = 5805N2ms, a lieu lorsque les avant-bras
sont pliés (voir figure6.5). L’amplitude maximale optimale entre les bras est environϕmax = 7.7◦.

Vue dans le plan sagittal Vue 3D
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FIGURE 6.5 – Configurations initiale et finale d’une marche optimale -Rouge :gauche et bleu :droit

La figure6.6 illustre l’évolution des angles relatifs des bras supérieurs q19, q23, les cuissesq4, q8 et les
avant-brasq22, q26 pour la solution optimaleCΓ = 5805N2ms.

Pour la solution optimaleCΓ = 5805 N2ms, chaque bras est déphasé avec la jambe du même côté. Le
bras gauche est en phase avec la jambe droit, voir figure6.6, a. (Le côté est gauche en rouge et le côté droit
est en bleu).
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a- Évolutions des bras supérieurs et cuisses b- Évolutions des avant-bras

FIGURE 6.6 – Évolutions des membres inférieurs et supérieurs pour un balancement normal dans le plan du
mouvement de marche ;CΓ = 5805N2ms.

Les avant-bras sont pliés par rapport les bras, voir figure6.6, b.
Nous cherchons ensuite les effets de chacun des bras supérieurs et des avant bras sur le critère. Pour voir

l’effet des bras supérieurs, nous imposons des contraintessur l’amplitude maximaleϕmax entre les bras.
Selon les contraintes imposées sur les mouvements des bras,on trouve différentes allures d’oscillations.
Lorsqu’on contraintϕmax pour qu’elle soit plus élevée, les coûts énergétiques seront plus élevés. La valeur
du critère va passer deΓ = 5889Nms−1 pourϕmax ≥ 10◦ àΓ = 5930Nms−1 pourϕmax ≥ 20◦.
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FIGURE 6.7 – Évolutions des membres supérieurs pour un balancementnormal dans le plan du mouvement
de marche

Les solutions optimales avec balancement normal dans les cas : ϕmax ≥ 10◦ et ϕmax ≥ 20◦ sont
affichées en 3D et aussi dans le plan sagittal avec leurs coûtsénergétiques sur la figure6.8.
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FIGURE 6.8 – Configurations initiale et finale d’une marche optimale

Lorsque les avant-bras sont peu repliés, les solutions ont des valeurs du critère plus élevées comme ceci
est illustré sur la figure6.9.

Ces solutions sont obtenues en imposant les contraintes suivantes sur les valeurs angulaires des avant-
bras :

− q22 − α ≤ 0 et − q26 − α ≤ 0 (6.7)
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Vue dans le plan sagittal Vue 3D
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FIGURE 6.9 – Configurations initiale et finale d’une marche optimale

La solution oùCΓ = 6002 N2ms est obtenue pourα = 30◦ et la solutionCΓ = 6067 N2ms est obtenue
pourα = 10◦, voir figure6.10.
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FIGURE 6.10 – Évolutions des bras et avant-bras pour un balancementnormal dans le plan du mouvement
de marche.

De façon générale, le robot bipède tend à plier ses avant-bras pour avoir une marche optimale. Les avant-
bras oscillent légèrement autour leurs articulations, mais ils restent pliés. La figure6.11illustre l’évolution
des brasq19, q23 et des avant-brasq22, q26 dans le plan sagittal pour la solutionCΓ = 5805N2ms présentée
sur la figure6.5. Toutes les solutions sont obtenues en imposant que les valeurs absolues desq22 et q26 ne
dépassent pas50◦. Sinon, les avant-bras tendent à se plier encore plus.
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FIGURE 6.11 – Évolutions des bras et avant-bras autour l’axe vertical dans le plan sagittal pourCΓ =
5805N2ms.

6.5.2 Bras solidaires du tronc

La solution optimale a une valeur du critère égale à5961 N2ms (voir figure6.12). Cette valeur est moins
élevée que les valeurs des allures où les avant-bras sont faiblement repliés (voir figure6.9). Les deux der-
nières allures du balancement normal ne sont pas donc intéressantes de point de vue de la consommation
d’énergie.

Vue dans le plan sagittal Vue 3D
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FIGURE 6.12 – Configurations initiale et finale d’une marche optimaleoù les bras sont solidaires du tronc

Les couples articulaires pour cette solution optimale des bras solidaires sont comparés avec ceux de la
solution optimaleCΓ = 5805N2ms sur les figures6.13et6.14.

Les différences les plus remarquables sur ces courbes, sontsur les articulations 5, 6 et 7 de la hanche
de la jambe d’appui, voir figure6.13. La valeur absolue maximale deΓ5 est35, 49 N.m dans le cas où les
bras sont solidaires du tronc au lieu de30, 02 N.m pour le mode balancement normal. La valeur absolue
maximale deΓ6 est de22, 34N.m au lieu de18N.m. La valeur maximale deΓ7 est de24, 65N.m au lieu
de17, 47N.m.

Par contre, le bipède requière plus de couples pour les épaules lors du mode balancement normal par
rapport au mode bras solidaires, surtout pour le bras qui retourne vers l’arrière (voir figure6.14). La valeur
absolue maximale du couple appliqué sur l’articulation23 estΓ23 = 12, 59N.m dans le cas du balancement
normal, alors qu’elle estΓ23 = 5, 42 N.m dans le cas des bras solidaires du tronc. La valeur moyenneΓ23

pour le bras qui tourne vers l’arrière est5, 03 N.m dans le cas du balancement normal, alors qu’elle est
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Balancement normal Bras solidaires
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FIGURE 6.13 – Évolution des couples articulaires des parties inférieures durant un pas
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FIGURE 6.14 – Évolution des couples articulaires des parties supérieures durant un pas.

2, 38N.m dans le cas des bras solidaires du tronc. La valeur moyenne ducoupleΓ19 est3, 13N.m dans le
cas du balancement normal, alors qu’elle est2, 2N.m dans le cas des bras solidaires.
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Le mode du balancement normal permet donc de réduire les couples les plus élevés, ce qui permet de
choisir des moteurs moins performants, et que le critère optimisé soit plus faible que pour le cas des bras
solidaires du tronc.

6.5.3 Balancement anti-normal

On fixe l’amplitude initiale entre les brasϕ0 ≥ 20◦ comme c’est le cas pour le balancement normal avec une
valeur du critère (CΓ = 5930 N2ms, voir figure6.8). La valeur optimale du critère pour le balancement anti-
normal est6021 N2ms, voir figure6.15. Cette valeur est plus élevée que la valeur optimale du balancement
normal obtenu dans les mêmes conditions.

Vue dans le plan sagittal Vue 3D
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FIGURE 6.15 – Configurations initiale et finale d’une marche optimaleavec un balancement anti-normal
des bras- Type 2

En utilisant les valeurs angulaires dans le plan sagittal dumouvement de marche, nous pouvons noter
que chaque bras est en phase avec la jambe du même côté sur la figure6.16. La figure illustre les évolutions
des bras supérieurs et les cuisses.
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FIGURE 6.16 – Évolutions des bras et jambes pour balancement anti-normal.

Les couples articulaires appliqués aux jambes sont illustrés pour les deux modes normal (oùCΓ =
5930 N2ms) et anti-normal (oùCΓ = 6021 N2ms) sur la figure6.17.

La différence la plus remarquable sur ces courbes, est sur l’articulation de genou de jambe libre, voir
figure6.22. La valeur moyenne absolue de couple sur l’articulation de genou libreΓ11 est25, 38N.m dans
le cas du balancement normal, alors quē|Γ11| = 29, 24 N.m pour le balancement anti-normal. Les autres
moyennes des valeurs absolues des couples articulaires sont illustrées par le tableau6.4.
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FIGURE 6.17 – Évolution des couples articulaires des parties inférieures durant un pas

Articulations de jambe d’appui 1 2 3 4 5 6 7
Normal 6 7 12,1 30,1 22,9 12,3 35,1
Anti-normal 6,3 5,8 11,5 29,9 21,4 11,6 34,1

Articulations de jambe libre 8 9 10 11 12 13 14
Normal 35,5 2,3 8,4 25,4 6,5 8 3,4
Anti-normal 35,2 3,5 9,3 29,2 5,3 7,7 3,9

TABLE 6.4 – Moyenne de valeurs absolues des couples articulaires¯|Γi|

Concernant les parties supérieures (bras et tronc), les couples articulaires sont illustrés pour les deux
modes normal (oùCΓ = 5930 N2ms) et anti-normal (oùCΓ = 6021 N2ms) sur la figure6.18.
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FIGURE 6.18 – Évolution des couples articulaires des parties supérieures durant un pas.

On peut noter les signes opposés sur les couples des bras. Parexemple, les signes sont opposés entre
les articulations19 et23. Les valeurs moyennes absolues des couples articulaires sont aussi illustrées par le
tableau6.5.
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i 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Normal 4,8 5,2 2,4 5,2 6,4 0,5 2,7 1,8 11,4 0,4 3,4 2,2
Anti-normal 5,8 5 3,2 4,5 10,7 0,3 0,9 2,5 6,3 0,4 0,6 1,3

TABLE 6.5 – Moyenne des valeurs absolues des couples articulaires¯|Γi|.

6.6 Effet d’une réduction de l’impact dans la marche

Les allures avec un mode du balancement normal des bras ont des coûts du critère moins élevés que lors le
mode du balancement anti-normal. Nous pouvons aussi obtenir des allures avec un mode du balancement
normal des bras qui ont des coûts énergétiques moins élevés que celles avec un mode des bras solidaires du
tronc. La différence entre les deux dernières modes n’est pas notable si les avant-bras ne sont pas repliés.
Par contre, nous avons observé que même si la possibilité de choisir le mouvement des bras actionnés ne
diminue pas énormément l’énergie consommé, les optimisations convergent beaucoup plus facilement pour
un modèle avec bras actionné et une plus grande gamme d’allures de marche peut être réalisée (vitesse plus
élevée, plus de contraintes possibles à satisfaire).

Les allures de type2 étudiées ici comportent des impacts qui peuvent être néfastes pour la mécanique
du robot. Les allures sans impacts sont très couteuses énergétiquement. Il semble donc intéressant de définir
des allures avec des impacts limités et c’est ce que nous allons étudié dans le paragraphe suivant.

On impose donc que les efforts de réaction du sol soient faibles afin d’éviter un impact très fort. Nous
contraignons les réactions de sol en utilisantCRimpact qui est la norme de torseur d’effort lors de l’impact.
Nous voulons étudier deux cas d’oscillation des bras qui sont très proche énergétiquement l’un de l’autre
lors d’impact non-limité. Nous comparons donc les deux cas :balancement normal oùCΓ était égal à
5930N2ms avecϕmax ≥ 20◦ et bras solidaires oùCΓ = 5961N2ms.

En ne variant que la valeur permise de la contrainteCRimpact à chaque optimisation, on obtient les
solutions optimales avec les valeurs du critère données dans le tableau6.6.

TABLE 6.6 – Les valeurs du critère selon la contrainte imposée sur le torseur d’effort lors de l’impact- 3D
Balancement normal Bras solidaires

sans contrainte 5930 5961
CRimpact < 20 7019 7340
CRimpact < 15 9403 9686
CRimpact < 10 15178 Aucune solution n’est satisfaite

On note que pourCRimpact < 10, aucune solution n’est satisfaite par l’optimisation des trajectoires avec
bras solidaires. La différence du coût énergétique entre les deux modes augmente lorsque les efforts de
réaction du sol sont diminués lors de l’impact.

Nous avons observé les mêmes caractéristiques pour l’étudedu bipède en 2D ; où pour une vitesse de
marche égale à1.1m/s, nous avons :

TABLE 6.7 – Les valeurs du critère selon la contrainte sur le torseur d’effort lors de l’impact- 2D
Balancement normal Bras solidaires

sans contrainte 579 955
CRimpact < 6 2435 3099

PourCRimpact < 15, les couples articulaires sont comparés pour les deux modes: balancement normal
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et bras solidaires. La figure6.19illustre l’évolution des couples articulaires pour les parties inférieures (les
jambes) du robot bipède.

Balancement normal Bras solidaires
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FIGURE 6.19 – Évolution des couples articulaires des parties inférieures durant un pas ;CRimpact < 15.

La figure6.20 illustre l’évolution des couples articulaires pour les parties supérieures (les bras et le
tronc) du robot bipède.
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FIGURE 6.20 – Évolution des couples articulaires des parties supérieurs durant un pas ;CRimpact < 15.

La valeur absolue maximale de couple sur l’articulation4 de genou d’appui est77 N.m pour bras
solidaires alors qu’elle est59.9 N.m pour balancement normal. La valeur maximale de couple articulaire
absolu sur l’articulation de la cheville d’appui2 est aussi plus grande dans le cas des bras solidaires avec le
tronc (43N.m au lieu de22N.m).

L’évolution des valeurs articulaires des bras dans le plan de mouvement est aussi comparée pour les
deux modes : balancement normal et bras solidaires avec le tronc lorsqueCRimpact < 15, voir figure6.21.

Les couples appliqués sur les bras sont plus élevés dans le cas du balancement normal surtout sur
l’articulation 23 de l’épaule de bras qui tourne vers l’arrière. Nous notons aussi un travail important sur
l’articulation17 qui permet la rotation des parties supérieures du bipède autour de l’axe vertical.

Nous comparons aussi l’évolution des bras dans le plan sagittal pour les casCRimpact < 10, CRimpact <
15 etCRimpact < 20.

Les bras supérieurs semblent avoir une plus grande amplitude d’oscillation lorsque les efforts de réaction
de sol lors d’impact sont diminués.
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FIGURE 6.21 – Évolution des angles relatifs des bras.
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FIGURE 6.22 – Évolution des valeurs articulaires des bras pour un balancement normal.

6.7 Conclusion générale du chapitre

Nous avons étudié le robot bipède dans l’espace en 3D. La structure cinématique du robot utilisée en 3D est
constituée de 26 corps. Nous avons cherché par optimisationparamétrique des trajectoires optimales pour
une allure de marche cyclique et une vitesse de marche égale à1.2 m/s. L’allure de marche cyclique est
constituée de phases de simple appui et d’impacts. Nous avons privilégié en 3D l’étude des mouvements
optimaux actionnés des bras sans rechercher de mouvements passifs. Différentes modes d’oscillation des
bras contenant : balancement normal, bras solidaires du tronc et balancement anti-normal sont obtenus et
comparés selon le critère sthénique.

Les résultats numérique montrent que les trajectoires du balancement normal des bras ont des valeurs
moins élevées du critère par rapport au mouvement anti-normal où chaque bras est en phase avec la jambe
du même côté pour les mêmes caractéristiques de marche. Dansle cas du balancement normal, le bipède
requiert plus de couples sur l’articulation de la hanche d’appui et moins de couples sur l’articulation de
genou libre par rapport le balancement anti-normal. Le mouvement normal des bras avec les avant-bras
repliés économise de l’énergie par rapport à celui où les bras sont solidaires du tronc. Le fait que les avant-
bras sont pliés peut-être lié à la vitesse de marche. L’effetdes bras sur d’autres vitesses de marche peut donc
être exploré. Autrement, si les avant-bras ne sont pas pliés, la solution de balancement normal semble proche
de celle du cas des bras solidaires du tronc. Ces résultats en 3D confirment ceux du 2D et corroborent les
résultats trouvés par S. Collins [17]. Dans le cas du balancement normal, le bipède requiert plusde couples
sur l’articulation du bras qui tourne vers l’arrière durantun pas pour avoir moins de couples sur les deux

images/Aimpact_15_normal_bras_avant.eps
images/Aimpact_15_solidaire_bras_avant.eps
images/Aimpact_20_normal_bras_avant.eps
images/Aimpact_15_normal_bras_avant.eps
images/Aimpact_10_normal_bras_avant.eps


6.7. CONCLUSION GÉNÉRALE DU CHAPITRE 141

articulations de la hanche et sur les autres articulations de la jambe d’appui par rapport le cas des bras
solidaires du tronc. On peut noter comme effet possible des bras une diminution de l’effet de l’impact dans
la marche, mais les trajectoires qui évitent cet impact sontplus coûteuses énergétiquement. La différence
de valeur du critère entre balancement normal et bras solidaires augmente si on cherche à atténuer l’impact.
Il est probable que cet effet des bras soit utilisé dans la marche humaine car les impacts sont faibles ou nuls
pour la marche des personnes jeunes.





7
Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

L’étude bibliographique nous a montré que dans la marche humaine comme dans la marche humanoïde,
l’effet des bras sur la consommation énergétique était sansdoute important. Cette étude nous a aussi montré
que le fait de mouvements optimaux des bras soit passifs ou actifs est un sujet de controverses. Ceci nous a
amené à étudier de façon systématique différentes possibilités d’évolution des bras dans la marche comme
ceci avait été fait par S. Collins dans son étude sur la marche humaine [17].

L’étude s’est d’abord déroulée en 2D dans le plan sagittal. Nous avons traité deux structures cinéma-
tiques du robot bipède sans et avec des bras à un ou deux corps.À partir de ces structures, nous avons défini
un ensemble de modèles dynamiques du robot bipède pour troisallures de marche dont le plus complexe
contient des phases de double appui avec rotation des pieds,de simple appui pied à plat et des impacts.

Le robot bipède étudié ayant été présenté, ainsi que ces différents modèles dynamiques, nous avons vu
comment générer des trajectoires optimales de marche cyclique dans le chapitre3. Les différentes allures,
qui permettent de produire des trajectoires de marche à consommation énergétique minimale, sont définies
par une optimisation paramétrique sous contraintes. Un critère sthénique basé sur les couples a été utilisé
comme critère d’optimisation.

La recherche de marches optimales est d’abord réalisée pourun mouvement actif des bras dans le
chapitre4. Les paramètres d’optimisation définissent l’évolution articulaire du robot par des fonctions po-
lynomiales pour des marches cycliques à vitesse choisie. Une large gamme de vitesse d’avance est étudiée.
Nous avons comparé les performances des différents cas d’évolutions des bras. Les résultats numériques
ont montré que pour les différentes allures de marche, la consommation énergétique de bipède est moindre
dans le cas où les bras oscillent. Le balancement des bras conduit à la minimisation du critère sthénique par
rapport le mouvement où les bras restent attachés au tronc. Cet effet des bras sur le critère augmente avec
la progression de la vitesse de marche. Cela semble cohérent avec les résultats montrés dans les travaux
de Collins [16, 17] où la consommation d’énergie métabolique chez l’homme estmoins élevée lors de la
marche avec le balancement des bras, dit "normal", alors qu’elle est plus élevée lorsque les bras sont atta-
chés au corps. Nous avons montré que le balancement des bras réduit la dépense énergétique globale dans
la marche. Ce balancement peut être produit par des actionneurs, il peut aussi être généré par la présence de
ressorts au niveau des épaules. Nous avons montré que l’introduction de ressorts permet alors en préservant
le mouvement de balancement des bras de réduire la consommation énergétique globale.

L’étude des allures de marche optimale pour différentes vitesses d’avance nous a conduit à observer que
le bipède replie ses avant-bras avec l’augmentation de la vitesse de marche, probablement, pour diminuer
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la période d’oscillation naturelle des bras.
Nous avons remarqué aussi que le bipède penche moins son tronc en avant ou en arrière lorsqu’il oscille

ses bras, le tronc reste proche de la position verticale. Le bipède est capable, par le balancement de ses
bras, de faire des pas plus grands. L’altitude de son CdM est plus élevée par rapport au cas où les bras sont
solidaires du tronc.

Pour toutes les allures, les mouvements optimaux des bras n’étaient pas passifs. L’actionnement non
nul des bras permet de diminuer les couples délivrés par les actionneurs sur les autres articulations du
bipède et par conséquent la valeur du critère est plus faible. Pourtant, dans la marche humaine, il est fait
l’hypothèse que le mouvement des bras est essentiellement passif. Il est à noter par ailleurs, que nous avons
privilégié dans ce chapitre une expression polynomiale d’ordre quatre en fonction du temps de l’évolution
de variables articulaires des bras. Or, cette représentation peut être inadaptée pour modéliser correctement
un mouvement passif, et ceci peut nous conduire à effectuer de fausses déductions.

C’est pourquoi dans le chapitre5, nous avons imposé un mouvement passif des bras dû à la dynamique
du système locomoteur lors de la marche. Des solutions multiples qui incluent des mouvements de grandes
amplitudes des bras existent si la durée du cycle de marche correspond à la période naturelle d’oscillation
des bras. Les ressorts de torsion placés aux épaules ont été utilisés pour obtenir que la période naturelle
d’oscillation des bras coïncide avec la durée de marche en minimisant le critère sthénique. Cependant, les
trajectoires avec des mouvements passifs des bras ont des coûts énergétiques plus élevés que les trajectoires
où les épaules sont actionnées. Cela prouve que le mouvement actif des bras produit les trajectoires les plus
efficaces énergétiquement.

Enfin, dans le chapitre6, nous avons étendu la recherche de trajectoires optimales au cas d’un environ-
nement 3D. Nous avons privilégié l’allure de marche constituée de phase de simple appui pied à plat et
d’impact. Nous avons comparé les coûts énérgétiques de différentes marches optimales comprenant soit un
mouvement libre des bras soit un mouvement des bras de très faible amplitude. Les mouvements libres des
bras étaient contraints à être soit "normal" c’est à dire en phase avec la jambe opposée, soit "anti-normal"
c’est à dire en phase avec la jambe du même côté. Les résultatsde l’optimisation différent du cas 2D dans le
sens ou l’amplitude du mouvement optimal des bras est naturellement limitée même sans faire intervenir de
butée articulaire. Les mouvements obtenus paraissent assez naturels. Par contre, ils confirment les résultats
précédents (2D) en montrant qu’un balancement des bras est plus efficace que des bras immobiles pour la
consommation d’énergie. Les trajectoires du balancement normal des bras ont des valeurs moins élevées
du critère par rapport au mouvement anti-normal où chaque bras est en phase avec la jambe du même côté
pour les mêmes caractéristiques de marche en particulier dans le cas où l’on recherche une marche avec des
impacts limités.

7.2 Perspectives

À la suite de cette thèse, différentes études seraient intéressantes à poursuivre sur ce sujet. Dans un premier
temps, la mise en place d’une trajectoire de marche avec une phase de simple appui comportant une partie
avec rotation du pied d’appui, actionné dans le cas d’un robot possédant un pied en deux parties et un
actionneur sur les orteils tels que le robot Hyrdoïd. De même, il est intéressant, en continuant le travail en
deux dimensions, de tester la possibilité de réaliser des phases de courses telles que celles déjà réalisées
dans [11] surtout que l’effet des bras augment avec l’augmentation de la vitesse de marche.

Il est intéressant de mettre en évidence les effets des bras en 3D pour des allures plus complexes et
pour plus grande plage de vitesse de marche. Mais aussi d’étudier l’effet des bras sur d’autres robots avec
d’autres architectures cinématiques et d’autres masses.

Nous avons dans ce travail introduit de ressorts de torsion aux épaules soit pour améliorer le critère soit
pour obtenir un mouvement passif ample des bras. Il est intéressant donc d’introduire de ressorts de torsion
aux coudes pour améliorer le critère sthénique dans le cas "bras actif" ou pour obtenir un mouvement passif
ample des bras.
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Une étude comparative avec les allures de la marche humaine peut être envisagée. Une telle étude
doit passer par la normalisation de certains paramètres physiques comme les longueurs et les masses. Par
exemple, les courbes d’évolutions des différents corps peuvent être comparées à celles de l’être humain
pour une vitesse de marche adéquate et selon une méthode choisie.

Il sera intéressant aussi de construire les relations entrel’énergie consommée en perte joule avec le
moment angulaire du bipède. Nous pouvons donc calculer les trois composantes du moment cinétique total
autour des trois axes qui passent soit par le centre de masse du bipède ou par l’extrémité de pied d’appui. Le
but est d’explorer si le mouvement optimal des bras peut contribuer à minimiser le moment cinétique total.
Il est possible aussi de chercher par optimisation des trajectoires où le moment cinétique total est minimal
et voir la contribution et la nature du mouvement des bras. Nous pouvons aussi envisager un mouvement
obtenu par optimisation multicritères qui contient le moment cinétique autour de CdM à coté du critère
sthénique et d’autres critères d’énergie.

Notre travail [60] peut être poursuivi pour contribuer davantage à l’étude des bras, notamment en 3D.
Un critère qui peut annuler le déphasage entre les vitesses articulaires des différents corps et leurs couples
articulaires peut être envisagé. L’annulation de ce déphasage minimise la perte dans la transmission d’éner-
gie entre le moteur et le système fourni. Dans l’étude [60], nous avons traité ce problème pour un pendule
simple et cela peut être étendu pour les systèmes multi-corps.
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Bassel KADDAR

Effet du balancement des bras sur la consommation énergétiqu e durant la
marche d’un robot bipède

Arms swing effects on energy consumption during walking of a biped robot

Résumé
Dans la marche humaine, il est supposé que les bras ont un
mouvement passif qui diminue la consommation énergétique de la
marche. La question abordée dans ce travail est le rôle des bras
pour la marche d’un robot humanoïde. L’étude a deux objectifs :
vérifier l’effet des bras sur l’énergie consommée durant la marche,
et vérifier si le mouvement optimal des bras est passif.
Nous avons d’abord défini par optimisations paramétriques des
marches cycliques optimales pour un robot bipède évoluant en 2D.
Différentes évolutions des bras ont été envisagées : bras attachés
au tronc, bras constitués d’un ou 2 corps actionnés solidaires du
tronc ou ayant un mouvement libre et bras passifs. Différentes
marches plus ou moins complexes ont été abordées.
La comparaison de nos résultats pour différentes vitesses de
marche a montré l’intérêt d’un mouvement actif des bras. L’énergie
fournie dans les articulations des bras permet de réduire la
consommation énergétique globale principalement à des vitesses
de marche élevées pour les différentes allures envisagées.
Un mouvement passif des bras aura une grande amplitude quand la
fréquence naturelle des bras coïncide avec la fréquence de la
marche. L’ajout de ressorts au niveau des épaules permet d’ajuster
la fréquence naturelle des bras à celle de la marche, mais malgré
tout concernant la consommation énergétique des bras actifs sont
plus efficaces que des bras passifs.
Une étude en 3D des marches du robot a ensuite permis de
confirmer l’intérêt sur la consommation énergétique de
l’actionnement des bras. Ces tests ont aussi mis en évidence le
moindre coût d’une marche avec un mouvement des bras normal
par rapport à un mouvement anti-normal.

Abstract
In human walking, it is assumed that the arms have a passive
movement which reduces the energy consumption of walking. The
issue addressed in this work is the role of arms on the walking of a
humanoid robot. The study has two objectives: to verify the effect of
arms on the energy consumption during walking, and whether the
optimal movement of the arms is passive.
Firstly, by a parametric optimization, we defined optimal cyclic gaits
for a biped robot moving in 2D. Different evolutions of arms were
considered: arms attached to the trunk, arms consist of one-link or
two links held to the trunk or having a free motion and passive arms.
Different gaits, more or less complex, have been studied.
The comparison of our results for different walking speeds showed
the importance of active movement of the arms. The energy
supplied in the joints of arms allows reducing the global energy
consumption especially for high walking speeds. A passive
movement of the arms will have large amplitude when the natural
frequency of the arm coincides with the frequency of walking gait.
Adding springs at the shoulders allows adjusting the natural
frequency of the arms to that of walking gait. However, the energy
consumption of active arms remains more effective than that of
passive arms.
A 3D study of bipedal walking was then used to confirm the interest
of arms actuation in the minimization of energy consumption. These
tests show that walking with a normal arms swinging has lower cost
with respect to anti-normal arms swinging.

Mots clés
Robot bipède, modélisation dynamique,
mouvement optimal, balancement des bras.

Key Words
Biped robots, dynamic model, optimal motion,
arms swing.
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